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1)1. 서  론

현대사회의 생활 패턴은 운동량이 감소하는 방향으로 진행

되고 있으며, 이로 인한 운동 부족은 각종 질병의 원인이 된

다. 이러한 운동 부족을 막기 위해 규칙적인 운동이 필요하다

[1,2]. 운동은 보통 체육관이나 야외에서 이루어지는데, 타인

의 도움 없이 막무가내로 할 수 없으며, 운동 지식과 경험이 
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있어야 운동에 흥미를 가질 수 있고, 혼자서 스스로 행할 수 

있는 능력을 가질 수 있다[3]. 이를 위해서 운동을 제대로 하

고 있는지 여부를 알려주어야 하는데, 코치나 트레이너가 운

동수행자에게 구두로 피드백하거나 직접 나서서 운동수행자

의 자세를 교정해 주는 경우가 대부분이다[4].

특히 코로나19와 같은 팬더믹 상황에서 대면으로 여러 명

이 모여서 운동하기 어려워짐으로 인하여 비대면으로 운동할 

수 있는 방법이 필요했으며 이에 따라 홈 트레이닝 및 이와 

관련된 피트니스 도구[5] 및 비대면 콘텐츠[6]를 널리 이용하

게 되었다. 

비대면 환경에서 피드백을 주는 방법에는 채팅, 이메일, 

SNS, 웹사이트 콘텐츠 등이 있다[6]. 하지만 비대면으로 운

동 수행자의 모습을 바라보는 것은 대면으로 바라보는 것에 
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비해 피드백이 불가능하거나 직접적으로 와 닿지 않다는 한

계가 있다. 이에 대한 대안으로서 IT 기술을 이용해 운동 자

세 또는 움직임을 자동으로 감지하고 이를 바탕으로 자세 교

정에 사용하거나 운동 결과를 평가하려는 시도들이 있어 왔

다[7-9]. 그러나 이러한 시도들은 단순한 움직임에 대한 운동

능력 평가 기준을 가지거나[7,8] 움직임 종류 구분에 그쳐[9] 

질 높은 피드백을 제공하기 위한 비대면 운동 콘텐츠를 구현

하기에는 충분하지 않다. 

따라서 제대로 된 피드백을 위해서는 기존의 운동 분야에

서 어떻게 자세를 바라보고 분석하는지 알아볼 필요가 있다. 

첫 번째로 스포츠 분야에서의 자세 분석 및 피드백 과정이 있

는데, 녹화한 영상을 직접 보고 피드백을 주는 방식[10] 에서 

출발해서 정밀한 자세 분석을 위해 신체 주요 부위에 마커를 

부착한 다음 마커들의 위치를 추적해서 그 위치를 기반으로 

인체 모델을 만들어 이를 기반으로 신체의 모양을 형성하는 

스켈레톤을 형성한 다음 스켈레톤의 움직임을 보고 피드백을 

주는 방식[11,12]으로 발전한다. 이와 함께 부가적으로 근전

도, 바닥의 압력, 족저 압력 등의 추가적 정보를 주는 센싱 장

치들을 이용하여 시각적으로 얻기 어려운 보다 깊은 움직임 

분석이 가능하기도 하다[12]. 두 번째로 일반인을 위한 운동 

지도를 위한 자세 및 움직임 분석 방법론이 등장하였는데, 대

표적인 것이 Carl Paoli의 free+style[13]이다. 여기에서는 

신체 표현을 위해 몸의 형태를 먼저 정의하고, 이를 기반으로 

움직임을 분석하려고 시도한다. 몸의 형태는 바라보는 관점

에 따라서 전체적인 형태와 부분적인 형태로 나뉘며 움직임

에 관여하는 역할에 따라 주 관절과 보조 관절로 나뉜다. 움

직임 분석은 움직임 과정에 거치는 자세의 관점으로 하는 시

작-전환-종료 방식, 힘을 가하는 방향 관점의 밀기-당기기 

방식, 그리고 물리 법칙에 따른 움직임의 기전을 설명하는 관

점의 이동-연결-흐름 방식이 있다. 하지만 체육학에서의 자

세 분석 방법들은 피드백을 보다 편하게 줄 수 있는 수단을 

제공할 뿐이며, 실제적인 피드백은 여전히 전문가에 의해 이

루어진다는 한계점이 있다. 

움직임을 단계별로 나누어 살펴보는 이유는 앞의 체육학의 

경우뿐만 아니라 정확한 동작을 재현해야 하는 분야가 다양

하기 때문이다. 움직임을 보고 따라하는 방식으로만 습득한

다면 나중에 재현할 때 체험자의 감각에만 의존해서 동작을 

기억해 내야하며 이 과정에서 왜곡이 발생하기 쉽다. 따라서 

움직임을 재현하기 위해 움직임 과정에서 반드시 거쳐 가야 

할 핵심 자세들을 정해주어 이들을 기준으로 단계 별로 기록

해 두면 체험자가 기록을 보고 움직임을 재현하는 데 도움을 

준다. 이렇게 움직임 과정을 단계별로 기록하는 대표적인 사

례로는 애니메이션 생성 시 핵심 장면만 지정해 주는 키 프레

임 애니메이션[14], 정확한 무용 동작의 재현을 위해 무용 동

작을 기록한 라바노테이션[15]이 있다. 키 프레임 애니메이션

의 경우 핵심 장면 사이를 운동역학적 원리를 적용해 중간의 

부분 동작으로 자동으로 채워주며, 라바노테이션의 경우 무

용 동작의 주요 장면을 몸의 부위들과 함께 모든 움직임을 기

록할 수 있는 체계에 따라 기록한다. 따라서 본 연구에서는 

운동 수행자가 비대면 환경에서 동작을 쉽게 따라할 수 있고 

나중에 재현이 가능하도록 움직임을 단계 별로 나누어 추적

하는 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구들을 

살펴보며 3장에서는 제안하고자 하는 모델을 서술한다. 4장

에서는 제안하는 모델을 이용하여 동작을 따라하는 콘텐츠를 

구현한 내용을, 5장에서는 실험 환경 및 내용을 서술한다. 마

지막으로 6장에서 결론을 맺는 것으로 마무리한다. Fig. 1은 

본 논문에서 제시하는 움직임 추적 모델의 전체적인 구조를 

보여준다.

2. 관련 연구

2.1 자세 및 움직임 인식 연구 동향

지금까지 자세 및 움직임 인식은 손동작 인식[16], 일상 활

동[17] 또는 체감형 게임 분야[18]에서 주로 이루어져 왔으

며, 이들 연구에서는 움직임의 모양 혹은 시공간적 위치 등과 

같은 추상적인 특징을 이용하였다. [16]에서는 웹 카메라 두 

대로 3차원 위치를 계산하여 손동작을 인식하는데, 다양한 

유사 동작 중 정의된 동작만을 검출해 내는 방법을 제안하였

고, [17]에서는 기초적 신체 활동, 제스쳐, 행위, 상호 작용, 

단체 활동, 이벤트 등의 활동 유형을 대상으로 스켈레톤 데이

터를 생성하는 것으로 시작하여 동작을 탐지, 추적, 분류하기

까지 신체 활동 인식 동향에 대한 전반적인 내용을 소개하였

으며, [18]에서는 컴퓨터와 키넥트를 이용하여 자신의 동작을 

직접 확인할 수 있고 초당 20회의 높은 정확도로 동작을 비

교하는 체감형 댄스 게임을 개발하였다. 

자세 및 움직임 인식에 가장 많이 사용되는 표현 방법으로

는 신체 주요 부위를 관절로, 관절 간의 연결을 뼈대로 나타

내는 스켈레톤 데이터가 있는데, 마커 기반 모션 캡쳐 시스템

과 적외선 구조화 또는 경로 시간 방식을 이용한 마커리스 기

반 시스템, 그리고 RGB 혹은 위도 이미지 기반의 딥 러닝 기

법을 이용하여 획득한다. 보다 정확하고 효율적인 자세 비교

를 위해서 스켈레톤 데이터로부터 계산된 여러 가지 특징을 

Fig. 1. The Overall Architecture of Movement Tracking Model

A. Posture Definition, B. Posture Extraction,

C. Posture Comparison, D. Movement Definition,

E. Movement Tracking, F. Exercise Program Tracking
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이용하는 정보 표현 양식을 사용하기도 하는데 이러한 정보 

표현 양식에는 서로 다른 관절 간의 거리, 원점에서 관절까지

의 거리, 특정 시간 동안 각 관절의 움직임 크기, 관절 간의 

상대적 방향 배치, 모션 캡쳐 시스템에서 획득한 날 것의 관

절의 위치 등이 있다[19].

2.2 체육학에서의 동작 분석 방법

체육학에서는 동작을 분석하기 위해서 영상 관리 프로그램

을 사용[10] 하는 것에서 출발해서 신체 여러 부위에 가속도, 

속도, 근전도 등의 센서 또는 반사마커를 부착하여 위치를 파

악하는 방식[11,12] 으로 발전하였고, 최근에는 마커리스 방

식으로 신체를 바라보는 방식이 사용되기 시작하였다. 지면 

반력[11], 족저 압력[12] 등 바닥에 센서를 두는 방식도 사용

되어 움직임 과정에서 더 많은 데이터를 제공하기도 한다. 이

처럼 여러 가지 센서를 이용하여 운동 시 움직임 과정 전반적

으로 데이터를 수집하여 정량화를 하지만, 상세적인 분석은 

코치, 트레이너 등 전문가가 행하므로 체육학에서의 동작 분

석은 대부분 반자동식으로 이루어지는 경향을 보인다.

보다 상세한 분석 방법들은 다음과 같다. 첫째, 전통적인 

분석 방법은 영상을 촬영하여 경기 요인의 카테고리에 따라 

분류 편집하는 프로그램을 이용해 눈대중으로 영상을 직접 

보고 피드백을 주는 방법이다[10]. 둘째는 댄스 스포츠, 야구 

등 특정 스포츠 분야에서 골반, 어깨 등 관심 있는 신체 부위

에 위치, 각도 등 공간적 요소를 측정하는 센서를 부착하여 

움직이는 과정에서 획득한 데이터로 동작 과정을 정량화해서 

피드백을 주는 방법이 있다[20,21]. 셋째, 위와 유사하지만 근

전도, 지면반력, 족저압력 등 비 공간적인 요소도 이용하여 정

량화해서 피드백을 주는 방법이 있다[11]. 이외에도 속도, 각

속도 등 시공간적인 요소를 이용한 정량화를 이용하거나 포수

의 포구 동작, 바벨 스쿼트 등 복잡한 동작을 중간 단계 자세

를 기준으로 하는 여러 개의 이벤트와 이벤트들 사이의 구간인 

국면으로 나누어서 각각에 대하여 분석하는 접근들이 있다.

2.3 Carl Paoli의 free+style에서의 움직임 분석 방법

free+style[13]은 체육학에서의 움직임 분석 방법 중 일반

인을 지도하기 위해 고안된 방식으로, 기존의 엘리트 선수를 

위한 움직임 분석 방법들에 비해 직관적이고 이해하기 쉽다. 

free+style에서의 신체 표현 모델은 몸의 형태 정의 및 움직

임 분석 모델로 나뉜다. 몸의 형태는 움직임에서 보이는 몸의 

형태로 전체와 부분으로 나누어진다. 전체는 신체 전체적인 

관점에서 본 모양이며, 부분은 특정 관절을 중심으로 본 모양

을 의미한다. 세부적으로는 움직임의 방향이 다양한 어깨 및 

골반 부위의 주 관절과, 움직임 방향이 제한적인 팔꿈치, 손

목, 무릎, 발목의 보조 관절로 나뉜다.

움직임 분석은 시작-전환-종료, 밀기와 당기기, 이동-연결-

흐름의 세 가지 방법이 있다. 시작-전환-종료 모델은 하나의 

움직임을 시작 자세, 전환 자세, 종료 자세로 나뉘어서 분석하

려는 모델이다. 움직임에 따라 전환 자세는 아예 없거나 2개 

이상이 될 수 있다. 밀기와 당기기 모델은 신체의 중심으로부

터 힘의 작용 방향을 알아보기 위한 모델로, 신체의 중심으로

부터 멀어지는 방향으로 작용하는 힘을 밀기, 신체의 중심에 

가까워지는 방향으로 작용하는 힘을 당기기 로 정의한다. 이동

-연결-흐름 모델은 물리 법칙에 근거해 움직임의 기전을 설명

하기 위한 모델로, 중력과 무게중심, 기저면 사이의 관계에 집

중함으로써 근골격계 내에서 매우 복잡한 상호작용으로 일어나

는 움직임을 단순화시킬 수 있게 하여 움직임을 보다 쉽게 분

석하도록 돕는다. 본 논문에서는 신체를 시각적으로 표현한 스

켈레톤 정보를 이용한 움직임 분석에 초점을 맞추고 있으므로 

시작-전환-종료 모델을 참고하여 움직임 분석을 하고자 한다.

3. 움직임 추적 모델

3.1 자세의 추출과 비교

자세는 사전적 의미로 어떤 동작이나 행동을 할 때의 몸의 

모양을 의미하며[22], 모션 캡쳐 시스템의 관점에서는 스켈레

톤으로 표현되는 몸의 모양이라고 할 수 있다. 스켈레톤은 신

체 특정 부위를 가리키는 관절과 관절 사이를 잇는 뼈로 구성

된다. 관절은 2차원 혹은 3차원 유클리드 공간 상의 좌표값

으로 위치를 정하며, 뼈는 두 관절의 위치에 해당되는 점들을 

연결하는 선으로 표현된다. Fig. 2는 자세를 표현하기 위한 

2차원적(Fig. 2A) 혹은 3차원적(Fig. 2B) 표현 방식을 보여

주고 있다. 실제 사람의 모습을 나타내려면 3차원 공간이 필

요하지만, 일반적으로 스켈레톤 표현의 편의를 위해 2차원 

공간 상에서 주요 신체 부위를 표시한다. 본 논문에서는 사람

의 움직임을 감지해야 하므로 실제 사람의 모습을 표현하기 

용이한 3차원 공간상의 스켈레톤으로 자세를 표현한다.

자세의 추출은 움직임 과정에서 순간적으로 나타나는 자세

들 중에 움직임을 찾는데 중요한 특징적인 자세들을 선별하

는 작업이다. 움직임 추출의 기준은 다른 움직임과 구별되는 

독특한 자세인지 여부와 움직임 과정에서 특정 관절이 이동

하는 방향이 변하는지 여부이다. Fig. 3은 맨몸 스쿼트(air 

squat)에서 자세를 추출한 예이다. 시작 자세(Fig. 2A)와 종

료 자세(Fig. 3E)는 모두 서 있는 자세로 몸이 가만히 있다가 

움직이기 시작하거나 몸이 움직이다가 정지하는 특징을 가진

다. Fig. 3B와 Fig. 3D는 맨몸 스쿼트임을 나타낼 수 있는 

독특한 자세이며, Fig. 3C는 고관절이 아래로 향했다가 위로 

A 

   

B

Fig. 2. The Skeletal Model Describing A Posture 

A. 2-dimensional model, B. 3-dimensional model
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올라가기 직전의 방향 전환 순간의 자세이다.

자세의 비교는 기준 자세를 정의하고 이를 기반으로 실시

간 자세와 위치 차이를 구함으로써 이루어진다. 여기서 기준 

자세는 자세를 정의하기 위해 사전에 수집한 자세를 의미하

며 실시간 자세는 모션 캡쳐 장비에 의해 실시간으로 수집한 

자세를 의미한다. Fig. 4는 자세 비교 과정의 전반적인 흐름

을 보여준다.

자세를 비교할 때에는 절대 위치의 영향을 받지 않도록 어

느 한 관절을 원점으로 변환하여 다른 관절의 위치를 비교하

게 된다. 이 때 원점은 일반적으로 몸의 무게중심과 가까운 

골반 중심부로 한다. 그러나 관절의 위치는 몸의 회전각의 영

향을 크게 받으므로 회전의 영향을 덜 받는 비교 방법이 필요

하다. 그 중에 하나로 스켈레톤에 존재하는 관절들의 집합을 

라고 할 때, 몸의 회전과 무관한 비교 척도로써 몸의 중

심 에서 각 관절 까지 상대적인 거리를 포함한 서로 다른 두 

관절  ∈ 까지의 거리가 있다. 이 때 모션 캡쳐 장비

와 실시간 움직임 수행자 간의 거리의 영향을 없애기 위해서 

실시간 자세에서의 몸의 중심에서 각 관절까지 상대적인 거

리  를 기준 자세의 것과 비교 가능하도록 보정한 

값   를 구할 필요가 있다. 구하는 과정은 다음과 같

다. 먼저 신체를 구성하는   개의 뼈들의 집합 가 있

을 때 기준 자세의 뼈 의 길이  의 평균을 실

시간 자세의 뼈 의 길이 의 평균으로 나눈 

값을 구한다. 그 다음 실시간 자세의 몸의 중심에서 각 관절

까지 거리 에 곱한다. Equation (1)은 위 과정을 나타

낸다. 이렇게 실시간 자세의 각 관절까지 상대적인 거리를 보

정하였다면, 기준 자세의 것과의 차이  를 Equation 

(2)와 같이 구한다. 

      


 


∈


  

 


∈


  

(1)

                (2)

그 다음에는 같은 자세인지 판단하는 기준이 필요한데, 실

시간 자세가 기준 자세와 완벽하게 일치할 수는 없으므로 어

느 정도 허용 오차를 두고 같은 자세로 간주할 수 있도록 해

야 하는데, 전체적인 평균 허용 오차를 , 각 관절   간의 

거리 차이의 최대 허용 오차를  라고 하면 같은 자세로 

간주할 수 있는 조건은 Equation (3)과 같다. 이런 방식으로 

같은 자세인지 판단하는 예는 Fig. 5와 같다.

       
≠ 

 ≦ ∧  ≦

 ∈

(3)

그리고 보다 정확한 몸의 위치를 표현하기 위해 몸통이 향

하는 방향도 자세 비교에 사용된다. Fig. 6은 본 논문에서 사

용하는 자세 비교 척도로서 서로 다른 관절 간의 거리와 몸통 

앞부분이 향하는 방향을 보여준다. Fig. 6A는 몸의 중심에서 

각 관절까지 거리를 나타내고 있으며, 이 때 몸의 중심 위치는 

척추 하단과 골반이 만나는 중간 지점이다. Fig. 6B는 스켈레

톤 모양은 같으나 몸통 앞부분이 향하는 방향이 다른 경우이

다. 여기에서 알 수 있는 것은 몸통 앞부분이 향하는 방향만 

달라도 다른 자세로 보인다는 것이다. 따라서 정확한 자세 인

식을 위해서는 몸통 앞부분이 향하는 방향을 알아야 한다.

3.2 움직임의 인식과 추적

움직임은 자세가 시간이 지남에 따라 변하는 것으로 이를 

인식하는 방법은 시점이 서로 다른 둘 이상의 자세를 비교하

여 각 관절의 위치 변화를 알아내는 것이다. 자세 변화의 감

지는 모션 캡쳐 도구에 의해 짧은 시간 간격으로 자세를 계속 

Fig. 5. An Example of Posture Comparison Results

A
   

B

Fig. 6. The Metrics of Posture Comparison Method

A. The relative distances between different two joints, 

B. The direction of front body

Fig. 4. The Posture Comparison Process

  A       B       C       D        E

Fig. 3. The Extracted Postures of Air Squat
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수집하여 특정 시점의 직전 및 직후 자세와 서로 달라지는 것

을 확인하는 것으로 이루어진다.

일상생활에서 움직임은 움직임 그 자체로 인식된다. 딱히 

움직임을 나눌 필요가 없다. 그러나 움직임을 바라보는 범위

를 운동 또는 스포츠로 한정한다면, 움직임을 단계적으로 나

눌 필요가 있다. 본 연구에서는 움직임을 운동에서의 움직임

으로 한정한다. 운동에서의 움직임은 특정 시점에 갖추어야 

할 자세가 정해져 있다. 대부분의 운동에서의 움직임 과정에

서 중요시하는 자세나 시점은 오랜 기간에 걸쳐 움직임의 효

율성, 안전성을 추구하는 과정에서 자연스럽게 나온 것이다. 

자세의 정확성을 판단하는 데는 자세로 취한 모양뿐만 아니

라 자세를 갖춘 시점도 중요하다. 제대로 움직이는 지 판단하

기 위해서는 위에서 설명한 자세 및 시점을 체크해 볼 필요가 

있다. 자세를 판단하기 위한 시점들은 보통 여러 개 존재하

며, 각 시점에 취한 자세를 바라보는 것은 움직임을 여러 순

간에 취한 자세들로 쪼개서 보는 것이다. 이는 정확한 움직임

을 추구하고, 운동 자세를 교정하기 위해 필요하다. 

움직임을 인식하기 위해서는 기준이 되는 움직임이 먼저 

정의되어야 한다. 기준 움직임을 정의하기 위해서는 움직임

의 단계 별 분할 방침에 따라서 각 단계를 대표하는 자세가 

먼저 정의되어야 한다. 분할하는 기준은 free+style의 시작-

전환-종료 모델을 참조하여 각 단계별 자세를 정의한다. 기

준 움직임이 정의되었으면 움직임 단계를 시작 자세부터 특

정 움직임 단계의 자세를 차례대로 감지하여 올바른 움직임

을 보이는지 판단하여야 하는데, 이것을 움직임 추적이라고 

한다. Fig. 7은 맨몸 스쿼트 동작을 시점에 따라 취한 자세별

로 추적하는 흐름을 나타낸다. 상단 사진은 실제로 사람이 취

한 자세를 보여주며, 하단은 추적 과정을 간단한 다이어그램

으로 나타낸 것이다. 맨몸 스쿼트의 움직임 단계는 총 다섯 

단계로, 시작 단계와 종료 단계를 제외하면 중간의 전환 단계

가 3개가 있다. 전환1의 경우 전환2 동작으로 이행하기 위해 

거쳐야 할 신체의 모양을, 전환3의 경우 전환2에서 종료 단

계로 이행하기 위해 거쳐야 할 신체의 모양을 정의한 것이다. 

그리고 전환2는 맨몸 스쿼트 동작의 중간 지점으로서 앉았다

가 일어나기 직전의 시점을 나타낸다.

올바르게 움직임이 추적되려면 특정 기준 움직임의 시작 

자세부터 종료 자세까지 순서대로 감지되어야 하는데, 만일 

현재 단계에서 다음 단계 자세가 아닌 다른 자세를 감지하면 

잘못된 움직임으로 판단한다. 잘못된 움직임으로 판단된 경

우 해당 시점까지 추적한 움직임 단계들을 무효화하고 처음

부터 움직임 검출을 시작한다. Fig. 8은 맨몸 스쿼트 동작 중 

잘못된 움직임으로 판단된 경우의 예이다. 위쪽에 나타난 스

켈레톤은 기준 자세의 단계 별 스켈레톤이며, 스켈레톤 밑의 

다이어그램은 맨몸 스쿼트 추적의 흐름을 나타낸다. 아래쪽

은 실제로 운동 수행자가 맨몸 스쿼트를 따라하는 모습을 보

여준다. 운동 수행자의 맨몸 스쿼트 추적 과정을 보면 시작, 

전환1 자세까지는 잘 따라하였으나 전환2 자세를 취하지 못

하고 바로 일어났다. 전환2 자세를 취하지 못하고 다른 자세

인 시작 및 종료 자세의 일어난 자세를 취함으로써 잘못된 움

직임으로 판단된 것이다. 

자세를 탐지하고 움직임을 추적할 수 있게 되면 이를 이용

해서 일련의 운동 프로그램을 구성할 수 있다. 운동 프로그램

이란 사전에 정의되어 있는 움직임들을 이용하여 특정 움직

임을 몇 번 반복하는지 지정하는 패턴들을 모아놓은 것을 말

한다. 이 때 움직임과 반복 횟수의 쌍을 세트라고 한다. 따라

서 운동 프로그램에서는 실시간 움직임을 분석할 때 특정 세

트에서 지정된 움직임만을 추적하면 된다. 운동 프로그램을 

시작하기로 하면 첫 번째 세트의 움직임을 추적하기 시작하

며, 해당 움직임에 대하여 지정된 횟수가 있으면 그 횟수를 

반복하는지 검사한다. 만일 움직임을 행하다가 중간에 잘못

된 움직임을 행하여 세트에서 지정된 움직임으로 인식되지 

못한 경우 해당 세트에서 움직임을 수행하지 못한 것으로 간

주하고 해당 세트에서 지정된 움직임의 시작 단계부터 다시 

행하도록 유도하게 된다. 이런 방식으로 마지막 세트까지 마

치게 되면 운동 프로그램이 종료된다. 이러한 일련의 과정을 

운동 프로그램 추적이라고 한다.

4. 실  험

4.1 실험 환경

제안한 모델이 어떻게 동작하는지 알아보기 위해서 움직임

을 인식하는 프로그램을 제작하였다. 프로그램 구현은 Intel i7 

7700 CPU, NVIDIA GTX 1080을 탑재한 PC에서 Windows 

10 운영체제 기반의 Visual Studio 2017를 이용하였고, C++ 

기반 콘솔 응용프로그램 형식으로 OpenCV 라이브러리를 이

Fig. 7. The Movement Tracking Diagram for Air Squat

Fig. 8. An Example of Wrong Movement Detection
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용하였으며 프로그램 작성 시 가정한 실험 공간 구성은 Fig. 9

와 같다. 3 m x 3 m의 운동용 매트가 설치된 공간을 이용하였

으며, 자세 탐지에 이용된 모션 캡쳐 시스템은 마커리스 기반

의 Azure Kinect DK 이다. 설치 높이는 2.1 m이고, 640 x 

576 해상도의 뎁스 맵 이미지를 이용하였다. 뎁스 맵 카메라는 

운동 수행자를 담을 수 있도록 위에서 비스듬히 내려보는 방향

으로 흐린 선으로 표시한 범위의 시야를 가지고 있다.

4.2 구현 프로그램

본 연구에서 제시한 모델의 유효성을 검증하기 위해 작성

된 프로그램은 움직임 추적기와 운동 프로그램 추적기이다. 

움직임 추적기는 기준 움직임을 보고 운동 수행자가 따라 하

는 형식으로 움직임을 추적하는 기능을 가지며, 운동 프로그

램 추적기는 편집한 운동 프로그램을 운동 수행자가 따라 하

는 형식으로 운동 프로그램 내의 움직임을 추적하고 각 움직

임의 반복 횟수도 체크한다. Fig. 10은 주요 구현 프로그램의 

실행 장면이다. 움직임 추적기의 전체적인 구성은 Fig. 10A

와 같으며 상단은 움직임 추적 상황을 표시한다. 탐지되어야 

할 움직임 단계 별 자세는 어둡게 표시되며, 특정 시점까지 

인식한 움직임 단계의 자세는 밝게 표시된다. 우측 하단은 추

적할 움직임들의 모음을 표시하고 있으며, 어떤 움직임을 추

적할 것인지 선택할 수 있으며 현재 선택한 움직임은 어두운 

색 막대로 표시된다. 좌측 하단은 운동 수행자의 모습을 스켈

레톤과 신체 영역을 표시하며, 우측 하단의 “Reps = 숫자” 

는 숫자만큼 선택한 움직임을 반복한 것을 표시한다. 배경은 

뎁스 맵 이미지이다. Fig. 10B는 운동 프로그램 추적기의 전

체적인 구성을 보여준다. 상단은 움직임 추적기와 마찬가지

로 움직임 추적 상황을 나타내는데, 움직임의 반복 횟수는 움

직임 단계 표시 영역 우측에 “Reps = 숫자” 형식으로 표시한

다. 우측 하단은 특정 시점에서 운동 프로그램 추적 상황을 

나타낸다. 어떤 움직임인지 단계 별로 나타내고 있고, 움직임 

표시 그림 우측에는 몇 번 더 행해야 하는지는 “x 1” 과 같이 

숫자로 표기한다. 완료된 세트의 경우는 “x 숫자” 대신 

“FINISHED!”를 표시한다. 현재 진행되는 세트나 완료된 세

트의 경우 움직임 표시 영역 배경이 진하게 색칠된다.

5. 실험 결과

5.1 움직임 추적

움직임 추적기는 움직임을 표현하는 시작 자세로부터 종료 

자세까지 단계를 확인할 수 있으며, 실제 움직임 상황에서 운

동 수행자가 움직임을 어떻게 따라갔는지 움직임 단계 별로 

감지한다. 실험 프로그램에서 감지할 움직임은 Fig. 11에 나

와 있으며, 각 움직임 별로 시작 자세부터 종료 자세까지 단

계 별로 나뉜다.

움직임 추적기는 움직임을 표현하는 시작 자세로부터 종료 

자세까지 단계를 확인할 수 있으며, 실제 움직임 상황에서 운

동 수행자가 움직임을 어떻게 따라갔는지 움직임 단계 별로 

감지한다. 실험 프로그램에서 감지할 움직임은 Fig. 11에 나

와 있으며, 각 움직임 별로 시작 자세부터 종료 자세까지 단

계 별로 나뉜다.

Fig. 12는 Fig. 11A의 움직임에 대한 추적 결과를 보여준

다. Fig. 12A는 시작 자세가 감지되기 전의 상태로 어떠한 자

세를 취해도 시작 자세가 나오지 않으면 움직임 추적이 시작

되지 않음을 알 수 있었다. Fig. 12B는 시작 자세에서 첫 번

째 전환 자세에 이르기까지 운동 수행자가 움직임을 따라하

는 경우를 보여주는데, 첫 번째 전환 자세를 취하기 전까지 

어떻게 움직여도 시작 자세가 감지된 상태를 유지하였다. 그

러나 다음 단계 자세를 취하지 못하고 움직임 단계에 사용된 

다른 자세가 감지되어 버리면 Fig. 13과 같이 잘못된 자세로 

판단하였다. 이렇게 움직임의 각 단계마다 Fig. 12B와 같은 

과정을 거쳐 다음 단계 자세를 감지하면 움직임의 다음 단계

Fig. 9. The Experimental Environment

A

  

B

  Fig. 10. The Experimental Applications

A. Movement Tracker, B. Exercise Program Tracker 

Fig. 11. Movements for the Movement Tracking Experiment
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로 넘어간다. 이렇게 움직임 추적은 움직임의 종료 자세가 감

지될 때까지 단계별로 반복되었고, 종료 자세가 감지된 경우 

움직임 추적이 종료되었다. 움직임 추적이 종료되면 다시 움

직임 추적을 시작하는데, 추적을 다시 시작하는 시점은 시작 

자세를 감지하면서부터이다. Fig. 12C는 위에서 설명한 일련

의 과정을 보여준다.

운동 수행자가 움직임을 따라하다 보면, 간혹 잘못된 움직

임을 취할 수 있는데, Fig. 13에 나타난 바와 같이 두 가지 

경우가 발생되었다. 첫 번째는 Fig. 13A와 같은 경우로 움직임 

단계에 사용된 자세를 취하였으나, 단계의 순서에 맞지 않는 

경우이다. 운동 수행자가 취한 모습은 세 번째 단계의 자세이

지만 다음 단계로 넘어가기 위해 감지되어야 하는 자세는 두 

번째의 선 상태에서 오른쪽 손을 땅바닥과 평행하게 든 자세여

야 한다. 두 번째는 이미 잘못된 움직임으로 판단된 경우 움직

임을 다시 추적해야 하는 상황에서 시작 자세를 먼저 취하지 

않고 다른 단계의 자세를 취한 경우이다. 이 경우 올바르게 

움직임을 추적하려면 시작 자세인 선 자세를 우선 취하고 움직

임을 시작하여야 하지만, Fig. 13B에서는 두 번째 단계의 자세

인 서 있는 채로 오른팔을 든 자세를 취해버렸음을 알 수 있다.

위의 움직임 추적 결과는 Fig. 11A에 대한 것이지만, Fig. 

11B와 Fig. 11C의 움직임에 대해서도 같은 방식으로 추적 

가능함을 확인하였으며, 움직임의 각 단계에 대하여 추적된 

결과는 Fig. 14에 나와 있다. Fig. 14A는 Fig. 11B의 움직임

을, Fig. 14B는 Fig. 11C의 움직임을 각 단계별로 추적한 모

습을 보여준다.

5.2 운동 프로그램 추적

운동 프로그램 추적기는 개별 움직임 추적은 움직임 추적

기와 동일하지만, 운동 프로그램 내 각 세트별로 움직임과 횟

수까지 추적하고 어느 세트까지 완료되었는지 진행 상황을 

알려주며 마지막 세트가 끝나면 운동 프로그램이 종료되었음

을 감지한다는 점이 다르다. Fig. 15는 실험에 사용한 운동 

프로그램의 내용을 보여준다. 하나의 세트는 움직임과 횟수

의 쌍으로 정의되며, Fig. 15에서는 각 열에 표시된 움직임과 

A
 

B

C

Fig. 12. The Movement Detection for Movement of Fig. 11A 

A

  

B

Fig. 13. Some Cases of Wrong Movement Detection 

for Movement of Fig. 11A

A

B

Fig. 14. The Overall Movement Detection Progress

A. for Movement of Fig. 11B, B. for Movement of Fig. 11C
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“x 횟수”에 대응된다. 운동 프로그램은 맨 위쪽에 표기된 세

트부터 아래쪽으로 진행되며, 맨 아래쪽 세트가 끝나면 운동 

프로그램이 종료된다.

운동 프로그램의 추적은 첫 번째 세트의 움직임의 추적이 

시작됨으로써 이루어지며, 움직임의 추적 과정은 5.1절의 움

직임 추적기와 비슷하지만, 차이점은 상단의 움직임 단계 표

시 영역 오른쪽의 “Reps = 숫자” 형태의 횟수 계측 영역이

다. Fig. 16은 Fig. 15의 운동 프로그램의 첫 번째 세트의 진

행 상황을 움직임 단계 별로 보여주는데, 세트 내의 반복 횟

수가 1회이므로 움직임 추적이 끝나면 바로 다음 세트로 넘

어간다. 수행을 완료한 세트의 경우 해당 세트의 움직임 표시 

영역 우측에 “FINISHED!”로 표기된다.

횟수 계측기가 의미 있게 사용되는 경우는 반복 횟수가 2

회 이상인 움직임을 행하는 세트에서이며, Fig. 17에서 보여

주고 있다. 좌측 화면은 세트가 시작된 경우의 모습이며, 우

측의 운동 프로그램 현황 영역에서 진행되어야 할 세트의 움

직임 영역 우측에 두 번 반복해야 함을 의미하는 “x 2”가 표

시되어 있다. 우측 화면은 움직임을 1회 반복한 경우로 움직

임 단계 표시 영역 우측의 횟수 계측 영역이 “Reps = 1”로 

나타나고 있으며 운동 프로그램 현황 영역 우측에 남은 반복 

횟수 “x 1”가 표기된다.

이렇게 운동 프로그램이 진행되면 결국 운동 프로그램이 

종료되는데, 이러한 경우의 화면을 Fig. 18에서 보여준다. 이 

경우 상단의 움직임 추적 현황 영역 우측에 “Program 

Finished!”가 표시되며, 더 이상 추적할 움직임이 없기 때문

에 움직임 추적 현황 영역은 아무런 움직임도 표기되지 않은 

채 비어있게 된다.

위에서 설명한 운동 프로그램 과정을 쭉 모아보면 Fig. 19

와 같이 나타나며, 운동 프로그램 진행 과정 전반에 걸쳐 나

타나는 운동 프로그램 추적 현황을 잘 보여준다. 

6. 결  론

본 논문의 움직임 추적 모델은 체육학에서 널리 사용되는 

움직임 분석 방법들을 살펴보고, 그 중에 일반인을 가르치기 

위해 고안된 free+style의 자세 및 움직임 분석 모델을 참고하

여 제안되었다. 제안된 모델은 움직임을 전체로 바라보고 한 

덩어리로 인식하는 기존의 자세 및 움직임 탐지 기법들과 달리 

Fig. 15. The Exercise Program used in the Experiment

Fig. 16. The Movement Tracking Progress of 

the 1st Set of the Exercise Program 

Fig. 17. A Set Tracking Case of Multiple Movement

Fig. 18. The Screen Shot of Finishing Exercise Program 
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움직임을 여러 단계로 나누고, 각 단계마다 취해야 할 자세를 

정의함으로써 하나의 움직임에 대해 세밀하게 바라보고 분석

할 수 있게 한다. 제안한 모델이 실제 상황에 잘 적용되는지 

확인하기 위해 마커리스 모션 캡쳐 장비인 Azure Kinect DK

를 이용한 움직임 추적 및 운동 프로그램 추적 프로그램을 제

작하였다. 제작한 프로그램에서 주어진 대로 동작을 따라하게 

한 결과 제안된 모델에서 의도한 대로 움직임을 추적하고, 운

동 프로그램을 추적할 수 있음을 확인할 수 있었다.

현재 제안된 움직임 탐지 모델에서는 움직임 단계 사이의 

전환 과정에서 잘못된 자세로의 전환이 아닌 한 어떻게 움직

이건 큰 상관이 없는데, 이것은 보다 명확한 움직임 추적에 

문제를 일으킨다. 움직임의 단계가 중요 자세들의 모임으로 

정의되고 각 자세는 일련의 순서대로 감지되어야 하는데, 움

직임 단계 사이에 자세 전환 시에 어떻게 움직여야 하는지, 

얼마나 빨리 움직여야 하는 지에 대한 명확한 정의가 없다. 

이를 개선하기 위하여 움직임 단계 자세 간에 어떻게 움직여

야 하는지 알려주기 위하여 중요한 신체 부위의 움직임 궤적

이나 움직임 속도 등을 반영한 표현 양식으로 압축하는 방법

을 사용할 수 있다. 각 운동 수행자마다의 움직임 과정을 위

에서 설명한 표현 양식으로 압축한 다음 기준 움직임에서의 

표현 양식과 비교하여 올바르게 움직였는지 판단할 수 있다. 

이러한 표현 양식 추가는 단순히 정확하게 움직였는가를 판

단할 뿐만 아니라 움직임 과정에서 어떤 문제가 있는지 알려

주는 단서가 될 수 있다. 이를 이용하면 움직임 단계 별 자세

를 체크할 수 있을 뿐만 아니라 움직임 단계 사이의 움직임을 

분석할 수 있으므로 비대면 운동 프로그램에서 보다 폭 넓은 

피드백을 제공할 수 있다. 

본 연구에서 제안한 모델에 대한 실제적인 적용을 위해서는 

다음의 연구들이 필요하다. 우선 웹캠이나 스마트폰 카메라를 

활용해 칼라 영상 기반의 딥 러닝 기술을 사용하여 자세를 검

출하는 방법을 사용하여 비대면 운동 콘텐츠를 구현해 본다. 

그 다음에는 움직임의 추적 과정에 사용하는 기준 자세의 정의 

과정을 머신 러닝 혹은 딥 러닝을 사용하여 자동화하는 것이

다. 마지막으로 움직임들 간의 상관관계를 정의하여 쉬운 동작

부터 어려운 동작에 이르기까지 단계적으로 배울 수 있도록 안

내하는 체계를 만들어 일반인이 비대면 방식으로 운동을 체계

적으로 배울 수 있도록 하는 방법을 고안하는 것이다. 
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