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요  약  근골격 질환은 착석 자세로 업무 및 학업을 장시간 진행하거나 잘못된 자세 습관으로 발생하는 경우가 많다. 일상생활

에서 근골격 질환을 예방하기 위해서는 실시간 착석자세 모니터링을 통해 잘못된 자세를 바른 자세로 유도하는 것이 가장 중요

하다. 본 논문에서는 의자에 밀착된 착석 정보를 무 구속적으로 검출하기 위하여 다채널 압력센서 기반의 자세 측정 시스템과 

사용자의 착석 자세 분류를 위한 CNN 모델을 제안한다. 제안된 CNN 모델은 착석 자세 정보를 기반으로 압력분포에 따른 사용

자의 5가지 자세 분석이 가능하다. 필드테스트를 통한 자세 분류 신경망의 성능평가를 위하여 10명의 피실험자를 대상으로 분

류결과에 대한 정확도, 재현율, 정밀도 및 조화 평균을 확인하였다. 실험 결과, 99.84%의 accuracy, 99.6%의 recall, 99.6%의 

precision, 99.6%의 F1을 확인하였다.

• 주제어 : 근골격 질환, 자세 교정, 압력분포, 실시간 모니터링, CNN

Abstract Musculoskeletal disease is often caused by sitting down for long period’s time or by bad posture habits. In 
order to prevent musculoskeletal disease in daily life, it is the most important to correct the bad sitting posture to the 
right one through real-time monitoring. In this study, to detect the sitting information of user's without any constraints, 
we propose posture measurement system based on multi-channel pressure sensor and CNN model for classifying sitting 
posture types. The proposed CNN model can analyze 5 types of sitting postures based on sitting posture information. 
For the performance assessment of posture classification CNN model through field test, the accuracy, recall, precision, 
and F1 of the classification results were checked with 10 subjects. As the experiment results, 99.84% of accuracy, 
99.6% of recall, 99.6% of precision, and 99.6% of F1 were verified.
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Ⅰ. 서론 

대부분의 시간을 업무와 학업 등으로 좌식생활을 

보내고 있는 현대인들에게 근골격계 질환의 발병률이 

높아지고 있다. 근골격계 질환은 착석 자세로 업무 및 

학업을 장시간 진행하거나 잘못된 자세 습관으로 발생

하는 경우가 많다[1]. 장시간 앉아있을 경우 바른 자세

일지라도 서 있는 자세보다 3배, 누워 있는 자세보다 

7배 이상 허리에 부담을 준다. 하지만 대부분의 현대

인들은 잘못된 자세 및 장시간 앉아 있을 경우 척추에 

무리를 주고 근골격계 질환, 당뇨, 비만, 등 각종 질환

을 가져온다는 사실을 인지하고 있지만 이를 간과하고 

있는 경우가 많다. 또한 잘못된 자세는 신체적 문제뿐

만 아니라 낮은 집중력으로 인해 산만, 주의력결핍 등

의 정서적 문제로 이어질 수 있기 때문에 업무 및 과

제에 대한 고효율과 성과를 위해서는 착석 습관 개선

을 통한 바른 자세 유지가 필수적으로 요구된다. 본 

논문에서는 의자에 밀착된 사용자의 착석 정보를 무구

속적으로 검출하기 위하여 다채널 압력센서 기반의 자

세 측정시스템과 사용자의 착석 자세 분류를 위한 

CNN 모델을 제안한다. 제안된 자세 측정 시스템은 방

석형태로 설계되어 의자 및 소파와 같은 전통적인 착

석 제품에 적용이 가능하며, 무구속적으로 착석 정보 

측정이 가능하기 때문에 일상생활에서 사용하기 용이

하다. 또한, CNN 모델을 활용하여 착석 자세에 따른 

압력분포를 기반으로 정자세를 포함한 5가지 착석 자

세 분석이 가능하다.

Ⅱ. 관련 연구

기존 사용자의 착석 자세 계측 및 모니터링을 위한 

연구로는 로드셀[2], 압력 센서[3], 가속도 센서[4] 등을 

이용하여 착석자의 무게 중심 및 기울기를 산출 후 자

세를 분석하는 전통적인 수치 기반의 알고리즘 방식과 

키넥트 센서 및 카메라를 이용하여 착석 자세에 따른 

신체 기울기 및 각도를 3차원 상에서 연산 및 모션을 

캡처하여 착석 자세를 분석하는 영상처리, 이미지 분

석 그리고 컴퓨터 비전에 관한 연구들이 수행되어 왔

다[5,6]. 하지만 기존 연구 대부분은 구속적인 측정 

방식과 단순 모니터링 기능만 있으며, 컴퓨터 비전의 

경우 측정을 위하여 피사체 몸에 부착된 여러 개의 모

션 추적 카메라와 마커로 구성된 고비용 및 고성능의 

계측 환경이 필요하기 때문에 일상생활에서 개인이 사

용하기는 용이하지 않다. 최근에는 컴퓨팅 성능, 빅 데

이터, 클라우드 서비스 등이 발전함에 따라 사용자의 

무게, 기울임, 생체신호 등 단편적인 정보를 바탕으로 

사용자 착석 자세 정보를 분석 및 모니터링 하는 기존 

연구에서 발생하는 문제점들을 해결하기 위하여 딥러

닝을 활용한 연구 방법들이 수행되고 있다[7]. 딥러닝

은 여러 비선형적인 변환기법의 조합을 통해 다량의 

데이터나 복잡한 자료들 속에 핵심적인 내용 또는 특

징을 분석하는 기법으로 컴퓨터 비전, 음성인식, 자연

어 처리 등 다양한 분야에서 널리 사용되고 있다. 특

히, 딥러닝에서 가장 널리 사용되는 

CNN(convolutional-neural-network) 모델[8]은 여러 

개의 작은 합성곱 필터가 입력된 데이터 위를 돌아다

니며 특징을 추출하는 동작을 하며, 기존 패턴인식 및 

영상처리 기술과는 다르게 별도의 추가적인 검출 과정

이 필요 하지 않고 적은양의 데이터만으로 높은 정확

도의 특정 패턴을 검출할 수 있다. 본 논문에서는 무

구속적인 상태에서 착석자의 체중 정보를 기반으로 무

게 중심 분포를 통해 착석자의 자세 변화율 분석을 위

하여 다채널의 압력센서와 CNN 모델을 활용하여 착석

자세에 따른 압력분포를 분석하는 연구를 수행하였다.

Ⅲ. 자세 분류를 위한 2D CNN 모델 설계

3.1 압력분포 기반의 데이터 세트 구성

본 논문에서는 사용자의 착석 자세 분류가 가능한 

CNN 모델 훈련을 위한 데이터 세트 구성을 위하여 다

채널 압력센서 기반의 자세 분석 시스템을 구현하였으

며, 피실험자 5명을 대상으로 5가지 착석 자세(정자세, 

좌기울임, 우기울임, 앞기울임, 뒤기울임)에 따른 압력

분포를 측정하였다. 자세 분석 시스템은 착석자세의 

압력분포 측정을 위하여 총 30개의 PCB 타입의 압력

센서(QA3040P, Marveldex Co.)를 6x5 array형태로 구성

된 계측부와 ATmega 328 기반의 프로미니 보드를 사

용한 제어부로 구성되어 있다. 표 1에 데이터 세트 구

성을 위한 피실험자 프로토콜과 그림 1에 구현된 자세 

분석 시스템의 구성도를 나타내었다.
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1 step : Pressure distribution array data

2 step : Array data visualized image

Table 1. Information of the subjects participating in the

experiment

Configuration Information

Number of subjects 5

Gender M:3, F:2

Age 25.3 ± 1.8

Height 170.1 ± 4.58

Weight 58.7 ±6.5

Fig. 1. Configuration of the entire system

 

초기에 계측된 압력 데이터는 압력센서로 부터 30

개의 압력 값이 시계열로 구성되어 있다. 따라서 2D 

CNN 모델에 사용하기 위해서는 이미지 형태로 변환이 

필요하다. 최종적인 압력분포 이미지 구성을 위하여 

시계열 압력 데이터를 0~100으로 정규화 과정을 수행

하였으며, 6x5 사이즈의 히트맵 이미지로 변환하였다. 

이후, 변환된 이미지에 쌍선형 보간법을 적용하여 

600x500 사이즈의 확장된 히트맵 이미지를 생성하였다. 

쌍선형 보간법은 수식 1과 같이 수직선상에 있는 두 

점 사이에 존재하는 임의의 값을 산출하기 위한 선형 

보간법을 2차원적으로 확장하여 계산한 것으로 평면을 

이루는 네 꼭지점 안에 있는 임의의 위치 값을 산출하

여 데이터에 나타나지 않은 임의의 데이터를 추정하기 

용이하다. 최종적으로 보간법이 적용된 이미지를 이진 

gray 과정을 거쳐 자세 분류를 위하여 각 클래스별로 

2,000개씩 총 10,000개의 착석 자세 이미지를 데이터 

세트로 사용하였다. 그림 2에 쌍선형 보간법을 이용한 

최종 압력분포 생성 일례를 나타내었으며, 그림 3에 

훈련 데이터의 전처리 과정 일례를 나타내었다.

     

     

     

                  (1)

Fig. 2. An example of creating a pressure distribution using

bilinear interpolation
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3 step : Bilinear interpolation

4 step : Gray scale

Fig. 3. Example of the preprocessing training dataset

3.2 자세 분류를 위한 CNN 기반의 훈련 모델

본 논문에서는 사용자의 착석 자세에 따른 압력분

포를 기반으로 자세 분류를 위하여 CNN 모델을 활용

하였다. 구현된 신경망은 합성곱, 폴링을 포함한 6개의 

합성곱 레이어와 3개의 Dense 레이어로 구성되어 있

다. 합성곱 레이어는 3x3 크기의 특징 맵을 통해 입력 

데이터의 특징을 추출하며, 출력단의 활성함수로 Relu 

함수를 활용하였다. Dropout을 사용하여 학습의 효율, 

과적합, 경사 소실 문제를 해결하였다. Dense 레이어는 

이전 레이어와 연결 및 최종 출력 역할을 하며, 출력 

함수로 softmax 함수를 사용하였다. 딥러닝 모델 훈련 

환경으로 CPU는 Intel i5-9400F, GPU는 GTX 1060 

6GB, OS는 Windo 10 Pro, Cuda는 10.0 ver., 그리

고 1.15.0 ver.의 Tensor를 사용하였다. 또한, 오버피

팅을 예방하기 위하여 early stop 기능을 추가하였다. 

마지막으로, 모델 검증을 위한 데이터세트의 훈련데이

터와 검증데이터의 비율을 9:1로 설정하여 훈련을 진

행하였다. 구현된 신경망의 구조를 그림 4에 나타내었

으며, 표 2에 훈련 모델의 파라미터와 그림 5에 훈련

의 결과를 나타내었다. 

Fig. 4. Architecture of the CNN model

Table 2. CNN model training parameter

Configuration Information

Optimizer Adam

Batch 32

Learning late 0.0001

Stride 1

Filter size 16, 32, 64

Other Dropout, early stop

(a) Result of the accuracy
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(a) Result of the loss

Fig. 5. Result of the training model

Ⅳ. 실험 및 결과

구현된 2D 기반의 착석 자세 분류 모델의 분류 정

확성 성능평가를 위하여 10명의 피실험자를 대상으로 

그림 5와 같이 각 클래스별로 500개의 평가용 데이터 

세트를 획득하였다. 이후, 획득한 평가용 데이터 세트

를 활용하여 훈련 모델의 자세 분류 성능을 평가하는 

실험을 진행하였다. 실험은 모델의 5가지 클래스 분류 

결과에 대한 Confusion matrix를 통해 TP, TN, FP, NP

를 산출하여 수식 2를 통해 정확도(accuracy), 재현율

(recall), 정밀도(precision), 조화율(F1)을 확인하였다. 

accuracy는 전체 데이터에서 맞게 예측한 데이터 수, 

recall은 실제 True인 데이터에서 True라고 예측한 데

이터 수, Precision은 True라고 예측한 데이터 중에서 

실제 True인 데이터 수, F1은 Precision과 Recall의 조

화평균을 의미한다. 

 


 


 


  ×

×

            (2)

실험 결과, 99.84%의 accuracy, 99.6%의 recall, 

99.6%의 precision, 99.6%의 F1을 확인하였다. 구현된 

훈련 모델의 분류 Confusion matrix와 실험 결과를 표 

3에 나타내었다.

Table 3. Result of the training model classification with

confusion matrix

Predicted

N L R F B

T

r

u

e

N 0.99 0 0 0.01 0

L 0 1 0 0 0

R 0 0 1 0 0

F 0.01 0 0 0.99 0

B 0 0 0 0 1

accuracy recall precision F1

99.84 99.6 99.6 99.6

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 의자에 밀착된 착석 정보를 무 구속

적으로 검출하기 위하여 다채널 압력센서 기반의 자세 

측정 시스템과 사용자의 착석 자세 분류를 위한 CNN 

모델을 제안한다. 제안된 CNN 모델은 착석 자세 정보

를 기반으로 압력분포에 따른 사용자의 5가지 자세 분

석이 가능하다. 훈련데이터 획득을 위하여 다채널의 

압력센서 기반의 자세 분석 시스템을 구현하였으며, 5

종류의 착석 자세에 따른 압력분포를 계측하였다. 계

측된 압력분포 데이터를 전처리 과정을 거쳐 총 10,000

개의 착석 자세 이미지를 모델 훈련을 위한 데이터세

트로 사용하였으며, 99.54%의 분류 정확성을 확인하였

다. 또한 필드테스트를 통한 자세 분류 신경망의 성능

평가를 위하여 10명의 피실험자를 대상으로 평가용 데

이터 세트를 획득하였으며, 정확도, 재현율, 정밀도 및 

조화 평균을 확인하였다. 실험 결과, 99.84%의 

accuracy, 99.6%의 recall, 99.6%의 precision, 99.6%의 

F1을 확인하였다. 향후 사용자의 착석 자세를 시간 영

역별로 분석 및 모니터링하기 위한 영상 처리 기법과 

효율적인 자세 교정을 위하여 다양한 자세 클래스를 

추가된 고성능의 신경망 모델 구현하고자 한다.
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