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1. 서론

최근 재활 치료 및 운동 프로그램에 대한 수요가 증

가함에 따라, 사용자에게 건강과 흥미를 동시에 제공하

는 스마트 콘텐츠 개발의 필요성이 더욱 커지고 있다

[1-2]. 특히, 가상 기반의 운동 프로그램은 사용자들이 

재활훈련에 지속적으로 몰입할 수 있도록 유도하며, 이

는 재활 효과를 극대화하는 데 기여할 수 있다. 그러나 

신체의 불균형 상태에서 무리한 운동을 지속할 경우, 

오히려 부상의 위험이 증가하고, 특정 부위에 과도한 

부담이 가해져 장기적인 재활 목표 달성에 어려움을 겪
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요  약  최근 재활 치료와 운동 프로그램에 대한 관심이 증가함에 따라, 건강과 재미를 동시에 충족할 수 있는 스마트 

콘텐츠 개발의 필요성이 커지고 있다. 특히, 신체 불균형 상태에서의 운동은 부상 위험이 높아, 균형을 감지하고 이를 반

영한 훈련이 중요하다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 발 압력매트와 가상 현실(VR) 기술을 결합한 재활 

운동 프로그램을 제안한다. 이 프로그램은 VR 환경에서 스쿼트, 제자리 걷기, 앞뒤로 걷기 등의 운동을 수행할 수 있으

며, 발 압력매트를 통해 실시간으로 발 압력을 감지하여 활용한다. 또한, YOLOv8-pose 기반으로 추출된 골격 좌표를 

활용한 알고리즘을 제안하여 신체 균형을 평가하고, 스쿼트 횟수를 자동으로 계산하는 기능도 포함한다. 실험 결과 각각

의 자세에 대하여 평균적으로 87.9%의 정확도를 보였으며, 이를 통해 사용자는 더욱 안전하고 효율적인 맞춤형 훈련 경

험과 몰입감 있는 훈련 경험을 제공할 수 있음을 확인하였다.

Abstract  With the growing interest in rehabilitation therapy and exercise programs, there is an 

increasing need for smart content that simultaneously addresses both health and engagement. 

Particularly, exercises performed in a state of physical imbalance carry a high risk of injury, making it 

essential to detect and integrate balance into the training process. This paper proposes Rehabilitation 

Training program that combines a pressure platform with virtual reality (VR) technology to address this 

issue. The program enables users to perform exercises such as squats, stationary walking, and 

forward-backward walking in a VR environment, utilizing real-time foot pressure data captured 

through a pressure mat. Additionally, an algorithm based on YOLOv8-pose extracted skeletal 

coordinates is proposed to assess body balance and automatically count squat repetitions. The 

experimental results showed an average accuracy of 87.9% for each posture, confirming that users can 

be provided with a safer, more efficient, and immersive training experience through this approach.

Key Words : Virtual Reality, Skeleton Extraction, Body Balance, Contents, Exercise Program
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을 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 운동 프로그

램에서 신체 균형을 고려하는 것은 필수적이다[3].

신체 불균형 상태에서의 운동은 특정 근육군에 과부

하를 주고, 이를 장기간 지속할 경우 부상뿐만 아니라 

재활 효과의 감소를 초래할 수 있다. 특히, 신체 균형을 

무시한 프로그램은 보행 패턴의 왜곡을 일으킬 수 있으

며, 이는 더 큰 문제로 발전할 가능성이 있다. 따라서 

운동 프로그램에서 신체의 균형 상태를 실시간으로 평

가하고, 이를 바탕으로 훈련을 조정하는 방식이 중요하

다. 

개인별 맞춤형 훈련 제공은 단순한 운동 효과를 넘

어, 신체 균형을 유지하고 부상을 예방하는 데 중요한 

역할을 한다. 개인의 체력, 신체 상태, 목표에 맞춰진 

맞춤형 훈련은 일반적인 훈련보다 훨씬 더 효과적인 결

과를 도출할 수 있으며, 이는 장기적인 재활 성공의 중

요한 요소가 된다. 이러한 요구에 대응하여 재활 분야

에서 스마트 매트와 센서 기술의 활용이 중요한 역할을 

하고 있다. 스마트 매트는 사용자의 발 압력을 실시간

으로 측정하고, 다양한 센서들을 바탕으로 신체 균형을 

분석할 수 있다. 이러한 데이터를 통해 사용자는 자신

의 신체 불균형 상태를 인지하고, 균형을 회복할 수 있

는 맞춤형 훈련 프로그램을 제공받게 된다. 특히, 어린

이 사용자들을 위한 맞춤형 훈련 프로그램에서는 재미 

요소를 더해 사용자의 몰입도를 높이며, 효과적인 재활 

훈련이 가능하도록 돕는다.

컴퓨터 비전 기술의 발달은 실시간 인간의 신체 동작 

및 포즈 추출을 가능하게 하였으며, 이는 다양한 분야

에서 큰 잠재력을 보이고 있다[4]. 특히, 신체의 균형 상

태를 분석하는 기술은 사용자의 자세를 모니터링하고 

개선하는 데 중요한 역할을 한다. 정확한 자세와 균형

을 유지하는 것은 신체 건강에 중요한 요소로, 특히 운

동 중에는 균형 잡힌 자세가 부상을 방지하고 운동 성

과를 극대화하는 데 기여한다. 최근 들어, 딥러닝 기반 

객체 탐지 및 포즈 추적 모델의 성능이 크게 향상되었

으며, 실시간으로 사람의 신체 골격을 감지하는 데 뛰

어난 성능을 보인다. 따라서, 신체 불균형 상태에서 운

동을 지속할 경우 발생할 수 있는 문제점을 해결하기 

위해서는 신체 균형을 고려한 맞춤형 훈련 프로그램이 

필요하다. 가상현실에서 제공되는 이러한 프로그램은 

사용자의 신체 데이터를 기반으로 훈련을 조정하고, 이

를 통해 재활 효과를 극대화하며 부상을 예방할 수 있

는 효과적인 수단으로 자리잡고 있다. 본 논문에서는 

이러한 기술적 요구와 중요성을 바탕으로, 스마트 매트

와 신체 균형 감지 기술을 활용한 재활 훈련 콘텐츠를 

소개하고자 한다.

2. 관련 연구

메타버스의 부상에 따라 가상현실과 증강현실 등의 

분야에서 많은 플랫폼과 기술에 대한 연구가 진행되고 

있다. 이성민 연구팀[5]은 가상현실 콘텐츠 내의 조명과 

색 온도에 따른 시각적 피로를 해결하기 위해 PPG 신

호를 기반으로 한 Mamdani 퍼지 추론 시스템을 제안

하였다. 이 연구에서는 가상현실의 색 온도를 자동으로 

제어하여 사용자의 시각적 피로를 줄이는 방법을 소개

하였다. 공수민 연구팀[6]은 메타 퀘스트 프로와 유니티 

3D 엔진을 활용하여 혼합현실 기반의 전기회로 실습교

육 콘텐츠를 제안하였다. 이 연구에서는 전통적인 전기

회로 실습 방식을 혼합현실 환경에서 구현하고, 이를 

통해 사용자의 몰입감과 학습 경험을 분석하는 설문 실

험을 진행하여 타당성을 증빙하였다. 김정윤 연구팀[7]

은 보행 영상을 딥러닝으로 분석하여 환경 제약 없이 

보행 특성을 측정하는 가상현실 산림치유 플랫폼을 제

안하였다. 이 연구는 HMD와 피톤치드 분사기 등을 활

용해 시각, 촉각, 후각을 제공하고, 심박 센서와 3D 보

행분석 시스템으로 건강 데이터를 수집하였다. 이를 통

해 뇌졸중 및 골관절염 환자를 대상으로 한 실험을 통

해 플랫폼의 신뢰성과 효과를 입증하였다. 윤채원 연구

팀[8]은 메타버스와 인공지능을 결합한 가상 면접 플랫

폼을 제안하였다. GPT-4 기반 질문 생성과 음성 합성 

기술을 통해 사용자와 가상 면접관 간 상호작용하며, 

유니티 엔진으로 실제 면접과 유사한 환경을 제공하는 

콘텐츠를 제공하였다.

박도현 연구팀[9]는 초기 아동의 운동 발달 단계에 

맞춰 피겨스케이팅 기술 습득을 위한 연령별 운동 프로

그램을 개발을 제안하였다. 이 연구는 전문가 논의를 

통해 프로그램을 수정·보완하는 작업을 진행하여 타당

성을 확보하였다. 김준희 연구팀[10]은 4축 모션 플랫

폼 기반의 운동기구를 제안하였다. 이 기기는 족저압 
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측정과 모션 플랫폼 구동을 단일 시스템에서 구현하였

으며, 재활 치료 중 실시간으로 족저압 모니터링이 가

능하다는 것이 특징이다. 윤태복 연구팀[11]은 푸쉬업

을 기반으로 사용자의 어깨 근력에 맞춘 운동 각도를 

자동으로 조절하는 장치를 사용하는 게임 플랫폼을 제

안한다. 이 연구는 운동과 게임적 요소를 결합하여 흥

미로운 운동 경험을 제공하며, 다른 사람과의 상호작용

을 통해 운동 효과를 극대화할 수 있는 것이 특징이다.

메타버스 관련 플랫폼[5-8]과 운동에 관한 다양한 

연구들[9-11]을 분석한 결과, 이들은 여러 목적과 분야

에서 활용되며 점점 더 높은 정확도와 사용자 친화적인 

시스템으로 구현되고 있는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 플랫폼들은 주로 교육, 의료, 헬스케어 등에서 하나

의 방법으로 적용되며, 사용자가 쉽게 접근할 수 있도

록 설계된다. 본 연구에서 제안하는 방법은 가상현실

(VR) 콘텐츠와 재활 운동을 결합하여 사용자의 운동 효

과를 극대화하려는 목적을 가지고 있다. 제안하는 시스

템은 기존의 메타버스 및 운동 관련 연구들과 연관성을 

지니며, 재활 치료 분야에서의 새로운 접근 방식을 제

시하는 데 중점을 두고 있다.

3. 재활 훈련을 위한 가상현실 콘텐츠

제안하는 가상현실 콘텐츠는 유니티 엔진을 기반으

로 개발하였으며, 크게 “로비”와 “필드” 2개의 공간으로 

구성된다. “로비”에서는 로그인과 훈련장을 선택하거나 

튜토리얼 등의 기능들을 포함한다. 그리고 “필드”는 실

제 재활 훈련을 위한 콘텐츠를 중심으로 사용자가 선택

한 자세에 대하여 지정 시간 내에 훈련을 하고, 이에 대

한 결과를 제공받을 수 있는 것으로 구성된다. 

3.1 로비 시나리오 및 내용

로그인 과정은 회원 로그인과 게스트 로그인으로 구

분된다. 회원 로그인은 사전에 시스템의 데이터베이스

(DB)에 계정 정보가 생성되어 있어야 하며, 게스트 로그

인은 사용자에 대한 정보 없이 체험판으로 서비스를 이

용할 수 있는 방식으로 제공된다. 회원으로 로그인하기 

위해서는 계정이 필요하며, 계정은 아이디와 비밀번호를 

통해 인증할 수 있다. 계정이 없는 사용자는 회원가입 절

차를 통해 계정을 생성해야 한다. 그림 1은 로그인과 회

원가입을 위한 시스템의 UI를 나타낸다. 회원가입 과정

에서는 사용자가 입력한 이메일과 비밀번호가 형식에 부

합하는지 검증한다. 회원가입 시 사용자는 이름, 나이, 

성별 등의 추가 정보를 입력해야 하며, 해당 정보는 

Firebase 기반 데이터베이스에 등록된다. Firebase는 

인증과 간단한 DB 구축을 위해 사용되며, 

FirebaseAuth는 사용자의 인증을 담당하고, Firestore 

Database는 NoSQL 기반의 데이터베이스로서 사용자 

정보를 저장하는 데 활용한다.

 

그림 1. 로그인 및 회원가입 UI

Fig. 1. User Interface of Login and Registration

본 콘텐츠는 사용자가 선택할 수 있는 3가지의 훈련 

필드를 제공하며, 각 필드는 걷거나 달릴 수 있는 시간

과 거리를 표시한다. 사용자는 자신이 원하는 장소에서 

훈련을 진행할 수 있으며, 선택 가능한 필드는 풀밭, 

숲, 밤으로 구성된 3가지 콘텐츠이다. 사용자는 각 필드

를 클릭하여 서로 다른 환경에서 훈련을 진행할 수 있

다. 3개의 필드 중 하나를 클릭하면 사용자는 해당 공간

으로 이동하여 훈련을 시작하게 된다. 그러나, 사용자가 

계정 접속 후 처음 훈련을 진행하는 경우, 시스템은 튜

토리얼을 진행할지 여부를 묻는 팝업 창을 띄운다. 이

를 통해 사용자는 훈련에 필요한 기본적인 사용법을 익
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힐 수 있는 시간을 가질 것인지, 아니면 바로 훈련을 진

행할 것인지를 선택할 수 있다. 그림 2는 훈련 필드를 

선택하는 상황을, 그림 3은 튜토리얼에 관련한 팝업의 

사용자 인터페이스를 나타낸다.

튜토리얼 진행 여부를 묻는 팝업 창에서 "훈련하기" 

버튼을 누르면 바로 훈련이 시작되며, "네 해볼게요" 버

튼을 누르면 게임의 조작법을 익힐 수 있는 튜토리얼이 

시작된다. 튜토리얼에서는 발 압력매트를 사용해 캐릭

터를 전진시키는 방법과 같은 기본적인 조작법을 배우

게 되며, 이를 통해 사용자는 게임 내 훈련 환경에서 동

작하는 방법을 숙지하게 된다. 예를 들어 걷는 동작을 

위해 왼발과 오른발을 번갈아 밟도록, 대사를 통해 사

용자의 움직임을 유도하고, 이에 따라 화면 우측 아래

에 매트에 입력된 압력을 시각화하여 사용자에게 정보

를 제공한다. 이러한 시스템 시나리오를 통해 사용자는 

다양한 필드에서 훈련을 경험할 수 있으며, 첫 훈련 시 

튜토리얼을 통해 시스템 사용법을 자연스럽게 익히도록 

유도할 수 있다.

 

그림 2. 훈련 필드 선택과 튜토리얼 팝업의 사용자 인터페

이스

Fig. 2. User Interface of Training Field Selection 

Screen and Tutorial Popup Window

 

그림 3. 튜토리얼 진행 내용 예시

Fig. 3. Examples of Tutorial Progress

3.2 훈련 콘텐츠

훈련을 위한 콘텐츠는 “앞뒤로 걷기”, “제자리 걷기”, 

“제자리 스쿼트” 3가지로 구성된다. “앞뒤로 걷기”의 경

우 사용자가 매트를 앞에 두고 발의 좌우를 번갈아 올

라갔다가 내려오는 동작이며, “제자리 걷기”는 매트 위

에서 모든 걷는 동작이 이루어지는 훈련이다. 마지막으

로, “제자리 스쿼트”는 매트 위에서 스쿼트 자세를 진행

하는 것이다.

그림 4는 제안된 콘텐츠를 활용하기 위한 장치 배치

와 주변 구성을 보여준다. 걷기 동작의 경우, 발 압력매

트를 이용해 사용자의 걸음을 감지하고 그 결과를 실시

간으로 사용자에게 제공한다. 사용자의 신체 균형을 고

려하기 위해 전면 상단에 웹캠 카메라를 설치해 구성하

며, 이 카메라는 골격 좌표를 추출하여 제안된 알고리

즘으로 신체 균형을 평가한다. 이 골격 좌표는 스쿼트 

동작의 횟수 계산에도 활용되어 가상 현실에서 효과적

인 훈련이 가능하다. 즉, 운동 종류에 따라 횟수 측정 

방식이 다른데, 제자리 걷기와 앞뒤 걷기는 발 압력매

트를 통해 횟수를 측정하고, 스쿼트는 카메라로 신체 

균형을 감지하여 올바른 자세일 때만 횟수가 증가하는 

방식이며, 불균형한 자세의 횟수를 추가로 사용자에게 

제공한다. 측정된 운동 횟수는 시간 UI 스크립트로 전
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달되어 사용자 인터페이스에 표시되며, 웹캠으로 사용

자를 인식한 후 골격을 그려 사용자가 모니터를 통해 

자신의 자세를 실시간으로 확인할 수 있다.

그림 4. 제안 콘텐츠를 경험하기 위한 주변 구성도

Fig. 4. Peripheral Configuration for Experiencing the 

Proposed Contents

발 압력매트[12]는 USB 포트를 통해 압력 센서의 값

과 관련된 정보를 데이터를 시리얼 통신을 통해 콘텐츠

가 설치된 PC로 송신하는 역할을 한다. 해당 매트는 그

림 5와 같이 구성되며, 사용자가 발에 가하는 압력에 따

라 좌우를 인식할 수 있는 기능을 제공한다. 사용자가 

매트를 밟는 방식에 따라 4가지 상태로 구분할 수 있다. 

이 상태는 왼발을 밟은 상태, 오른발을 밟은 상태, 양발

을 동시에 밟은 상태, 그리고 아무 발도 밟지 않은 상태

로 구분된다. 이러한 상태는 사용자가 발을 움직일 때

마다 상태가 적절히 변경된다.

그림 5. 사용한 발 압력매트의 예시

Fig. 5. Examples of Used Pressure Mat 

3가지 방법에 대한 횟수 인식 방법은 다음과 같다. 

먼저 앞뒤로 걷기의 경우, 사용자가 매트를 밟았을 때

사용자의 상태가 갱신되고 훈련의 진행 상황이 반영된

다. 이 동작의 경우 사용자가 매트 뒤에서 초기에 위치

하며, 전진 및 후진 동작을 진행한다. 사용자가 양발을 

모두 매트에 올리면 그에 따라 훈련이 진전되고, 걸음 

상태가 적절히 갱신된다. 반대로 발을 매트에서 뗄 경

우 걸음의 상태가 다시 갱신된다. 추가적으로, 사용자의 

걸음 수를 기록하며, 사용자가 일정 시간 동안 매트를 

밟지 않으면 훈련이 자동으로 일시 중지된다. 다만, 신

체가 불균형한 상황에서 걸음 동작을 한 경우 횟수에서 

제외된다. 다음으로 제자리 걷기 운동의 경우 앞뒤로 

걷기의 프로세스와 거의 비슷하게 진행된다. 이 동작의 

경우 사용자가 매트 위에 두 발을 둔 상태로 위치하는 

것이 시작 자세이다. 변경되는 큰 특징은 운동 자세에 

의해 초기 상태를 제외하고는 두 발 중에 최소 하나의 

발은 매트 위에 위치한다는 것이다. 발을 매트에 올리

면 발 상태가 Left 또는 Right로 전환되며, 사용자가 발

을 떼면 발 상태가 None으로 변경된다. None이라는 

상태는 왼발 오른발이 서로 교체되는 상황을 의미한다. 

이 과정에서 올바르게 운동을 수행했을 경우 운동의 반

복 횟수를 증가시킨다.

본 논문에서는 신체 균형을 감지하고 스쿼트 동작을 

위해 골격 추출 모델을 활용한다. 이를 위해 Unity 플

랫폼에서 Sentis와 YOLOv8-pose[13] 모델(nano)을 

활용하여 실시간으로 사용자의 골격을 추출하고, 이를 

통해 신체의 균형 상태를 분석하는 방법을 제안한다. 

이 모델은 실시간으로 사용자의 신체 골격을 17개의 주

요 관절을 기반으로 추출하며, 빠른 처리 속도와 높은 

정확도를 제공한다. 이를 바탕으로 얼굴, 어깨, 허리와 

같은 주요 신체 부위 간의 각도와 좌표를 계산하고, 좌

우 대칭을 분석하여 신체 균형 상태를 판단할 수 있다. 

그림 6은 YOLOv8-pose[13]를 통해 추출한 골격 데이

터를 시각화한 내용을 나타낸다. 제안 방법에서는 귀(4, 

5번)와 양측 어깨(6, 7번) 사이의 어깨 부근 좌우 각도

( ), 양측 어깨와 양측 허리(12, 13번) 사이의 어깨 

부근 좌우 각도( )를 계산하고, 이들 각도의 좌우 

차이가 15도 이하일 경우를 하나의 균형 조건으로 정의

한다. 나머지 균형 조건은 정면을 올바르게 바라보고 

있어야 하는 것으로, 이를 판단하는 조건은 코(1번)의 

좌표와 어깨 및 허리의 중심 좌표를 고려하는 것이

다. 본 논문에서는 실제 중심과 비교하였을 때 절댓값 
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오차 10% 이내인 경우를 균형이라 판단한다. 위에서 

언급한 모든 조건을 모두 만족시키는 경우 신체가 균형 

잡힌 최종 상태로 판단하며, 이를 수식으로 표현하면 

(1)과 같다.

그림 6. 골격 좌표 시각화

Fig. 6. Visualization of Skeletal Coordination









if ≤ and

≤ and






 ≤ and






 ≤

Balance

else Unbalance

 (1)

각도의 경우 세 점의 좌표에 대하여 두 개의 벡터

(  )를 계산하고, 이 벡터들의 내적을 통한 사잇각을 

아크코사인(Arccosine)을 통해 계산하는 방법을 사용

한다. 이렇게 계산된 각도는 라디안으로 표현되므로 도

(degree)로 변환하여 사용한다. 이를 다시 나타내면 수

식 (2)와 같다. 그림 7은 제안하는 골격 정보를 활용한 

신체 균형 판단 알고리즘에 대한 예시를 나타낸다.

  cosab
a∙b                     (2)

스쿼트 동작은 사용자의 허리 위치(12, 13번)를 기

준으로 횟수를 센다. 이 동작은 사용자의 골반이 영상

에서 차지하는 높이를 기준으로 스쿼트가 진행 중인지, 

완료되었는지를 판단한다. 사용자가 스쿼트를 수행할 

때, 골반이 특정 기준선 이하로 내려가면 스쿼트가 진

행 중이라고 판단하고, 그 이후 다시 기준선 위로 올라

가면 스쿼트가 완료된 것으로 간주하여 횟수를 더한다.  

당연히 스쿼트 동작 간에 신체의 균형을 유지해야만 횟

수로 반영된다. 구체적으로, 골반의 좌표는 12, 13번의 

좌표의 평균값을 기준으로 한다. 이때, 스쿼트의 진행 

여부는 이 좌표가 영상 높이()의 2/3 이하로 내려갔

는지에 따라 결정된다. 사용자의 골반이 이 기준선보다 

내려가면 동작이 진행 중으로 간주되며, 다시 기준선 

위로 올라오면 완료된 것으로 인식하여 횟수를 증가시

킨다. 이를 수식으로 표현하면 (3)과 같다.




  


                         (3)

그림 7은 제안하는 콘텐츠에서 운동을 진행하는 예

시와 결과창을 나타낸다. 사용자는 심폐 지구력, 협응

성, 근력/지구력 버튼 중 하나를 클릭하면 새로운 창에

서 제자리 걷기, 앞뒤로 걷기, 제자리 스쿼트 중 하나를 

선택할 수 있다. 선택된 운동에 대해 화면의 좌측 상단

의 캐릭터는 해당 동작을 나타낸다. 운동 중에는 사용

자 캐릭터의 애니메이션이 동적으로 변경되며, 발 상태

에 따라 왼발, 오른발, 또는 양발의 움직임을 반영한다. 

이러한 애니메이션을 통해 사용자는 해당 동작을 따라

하면서 익힐 수 있으며, 콘텐츠의 좌측에서 시각적으로 

확인할 수 있다. 좌측 하단에는 실제 웹캠 영상을 기반

으로 한 YOLOv8-pose[13]의 골격 추출 결과가 출력

된다. 이 웹캠 영상은 사용자가 동작을 선택하고 시작

하기 버튼을 누른 후에 표출된다. 사용자가 운동을 진

행하면, 캐릭터는 맵 상에서 지정된 경로를 따라 이동

한다. 경로 이동은 올바른 동작을 한 경우에만 동작한

다. 그리고 시간이 종료되면 컨텐츠를 종료하고 걸음 

수(올바른 걸음 수, 불균형 상태에서의 걸음 수)와 누적 

시간 정보를 사용자에게 제공한다. 누적 시간의 경우 

하나의 계정에서 사용자가 해당 콘텐츠를 진행한 총 시

간이며, 개인 계정에 대한 DB에 훈련 내용을 기록한다. 
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그림 7. 시나리오에 따른 가상 현실 콘텐츠의 사용자 인터

페이스

Fig. 7. User Interface of VR Contents according to 

Scenario

제안된 방법에서 각각의 운동 자세에 대한 제안 알고

리즘의 균형 감지 정확도를 평가하기 위해 실험을 진행

하였다. 각 자세는 균형 자세 50회, 불균형한 자세 50

회를 포함하여 총 100회를 수행하였고, 이를 혼동 행렬

로 분석하였다. 표 1은 제자리 걷기, 표 2는 앞뒤로 걷

기, 표 3은 스쿼트 자세에 대한 결과를 나타낸다.

표 1. 제자리 걷기의 균형 감지에 대한 혼동 행렬

Table 1. Confusion Matrix for Balance Detection in 

Walking in Place

Act.
Balance Unbalance

Pred.
Balance TP: 41 FP: 2
Unbalance FN: 9 TN: 48

표 2. 앞뒤로 걷기의 균형 감지에 대한 혼동 행렬

Table 2. Confusion Matrix for Balance Detection in 

Walking in Back and Forth

Act.
Balance Unbalance

Pred.
Balance TP: 40 FP: 2
Unbalance FN: 10 TN: 48

표 3. 스쿼트의 균형 감지에 대한 혼동 행렬

Table 3. Confusion Matrix for Balance Detection in 

Squart

Act.
Balance Unbalance

Pred.
Balance TP: 42 FP: 5
Unbalance FN: 8 TN: 45

False Positive(FP)와 False Negative(FN)의 개수

만을 고려했을 때, 제자리 걷기는 총 11회의 오분류가 

발생해 앞뒤로 걷기(12회), 스쿼트(13회)보다 적은 오

분류 결과를 보였다. 제자리 걷기와 앞뒤로 걷기의 경

우 불균형한 자세를 올바르게 예측한 정확도는 96%로 

매우 높았으나, 스쿼트의 경우 90%로 약간 낮은 결과

를 보였다. 균형 자세에 대한 인식 정확도는 불균형 자

세에 비해 다소 낮게 나타났다. 앞뒤로 걷기의 경우 10

회 오분류하여 가장 낮은 성능을 보였으며, 스쿼트는 8

회의 오분류으로 가장 높은 성능을 기록하였다.

표 4는 전체 결과를 종합하여 균형과 불균형을 기준

으로 각각의 Precision, Recall, F1-score, 

Macro-F1 수치를 제시한다. 제자리 걷기와 앞뒤로 걷

기의 경우 균형을 기준으로 한 Precision과 불균형을 

기준으로 한 Recall이 95% 이상의 높은 정확도를 보였

다. 제자리 걷기의 경우 균형을 기준으로 한 F1-score

는 88.2%, 불균형을 기준으로 했을 때는 89.7%로, 

Macro-F1은 88.9%로 계산되어 모든 동작 중 가장 높

은 수치를 기록했다. 앞뒤로 걷기의 경우 균형 기준 

F1-score는 87.0%, 불균형 기준은 88.9%로, 
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Macro-F1은 87.9%로 나타났다. 마지막으로 스쿼트 

동작에서는 균형 기준 F1-score가 86.6%, 불균형 기

준이 87.4%로, Macro-F1은 87.0%로 가장 낮은 수치

를 기록하였다. 

결론적으로, 이 실험을 통해 제안하는 알고리즘은 세 

가지 동작에 대하여 평균적인 성능은 87.9%로 성능의 

우수성을 확인할 수 있었다. 하지만, 동작 간 이동 시 

골격 검출이 제대로 이루어지지 않거나 잘못 인식되는 

경우가 있어 불균형으로 잘못 분류되는 사례가 존재했

다. 이를 해결하기 위해서는 보다 정교한 골격 검출 기

술의 개선이 필요함을 알 수 있다.

표 4. 모든 운동의 균형 감지에 대한 성능 평가

Table 4. Performance Evaluation of Balance Detection 

for All Exercises

Precision Recall
F1
Score

Macro
F1

Walking
(in place)

Balance 0.953 0.820 0.882
0.889

Unbalance 0.842 0.960 0.897
Walking
(back &
forth)

Balance 0.952 0.800 0.870
0.879

Unbalance 0.828 0.960 0.889

Squat
Balance 0.894 0.840 0.866

0.870
Unbalance 0.850 0.900 0.874

4. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 발 압력매트와 신체 균형을 고려한 가

상 현실 기반의 재활 운동 콘텐츠를 제안하였다. 이 시

스템은 발 압력을 실시간으로 모니터링하고, 좌우 발의 

움직임을 분석하여 신체 균형을 유지하면서 운동을 수

행할 수 있도록 설계되었다. 골격 검출 인공지능 모델

을 활용하여 제안하는 알고리즘을 통해 신체 균형을 감

지하고, 가상 현실 콘텐츠 내에서 결과를 제공함으로써 

사용자의 운동 효율성을 극대화할 수 있었다. 특히, 스

쿼트 및 걷기와 같은 운동에서 신체 균형을 유지해야하

는 맞춤형 훈련 프로그램을 제공함으로써, 재활 훈련 

및 운동의 효과성을 높일 수 있었다.

향후 과제로는 다양한 운동 동작을 감지할 수 있는 

고도화된 압력 센서와 인공지능 모델을 개발하여, 더 

폭넓은 운동 프로그램에 적용할 수 있도록 할 필요가 

있다. 또한, 사용자 개인의 생체 데이터를 보다 정밀하

게 분석하여, 맞춤형 훈련 프로그램의 정확성과 효율성

을 더욱 향상시킬 수 있는 방안을 모색해야 한다.
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