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            Abstract
          
        

        
          코로나19 팬데믹은 일상에 큰 변화를 불러왔으며, 비대면 서비스와 건강 관리에 관한 관심을 높였다. 효과적인 운동을 위해서는 정확한 자세와 기술이 요구된다. 그러나 시간적·경제적 제약으로 전문적인 지도를 받기 어려워지면서 온라인 운동 보조 프로그램에 대한 수요가 증가하고 있다. 최근 딥러닝 기술의 발전으로 자세 추정 모델의 정확도와 효율성이 크게 향상되었다. 따라서 본 논문에서는 YOLOv8-pose를 활용한 실시간 자세 추정 및 피드백 프로그램을 제안한다. 본 프로그램은 실시간으로 사용자의 자세를 추정하고, 올바른 자세 유지를 지원하는 피드백을 제공함으로써 운동 효과를 극대화하는 데 이바지할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The COVID-19 pandemic has significantly changed daily life, increasing interest in contactless services and healthcare. As effective exercise requires precise posture and technique, temporal and economic constraints have made it difficult for individuals to receive professional guidance, leading to a growing demand for online exercise assistance programs. With recent advancements in deep learning technology significantly improving the accuracy and efficiency of posture estimation models, this paper proposes a real-time posture estimation and feedback system utilizing YOLOv8-pose. The proposed system estimates users' postures in real-time through webcam input and provides immediate feedback based on cosine similarity with expert reference data, thereby supporting the maintenance of correct posture and ultimately maximizing exercise effectiveness.
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      Ⅰ. 서 론
      코로나19 팬데믹은 우리의 일상생활과 사회적 구조에 많은 변화를 불러왔다. 사회적 거리 두기와 자가격리로 집에서 보내는 시간이 증가하게 되면서 비대면 활동이 증가했다. 이러한 비대면 활동의 확산은 코로나19가 잠잠해진 것과 다르게 일시적인 현상에 그치지 않고, 비대면 서비스의 지속적인 활용이라는 새로운 사회적 추세로 자리 잡았다. 동시에, 건강한 삶에 대한 관심이 증대되면서 신체 활동, 특히 건강 증진을 목적으로 하는 운동에 대한 수요가 증가한다.

      효과적인 운동 수행을 위해서는 정확한 자세와 기술이 요구되며, 이는 부상 위험을 최소화하고 운동의 효율성을 극대화하기 위해 필수적이다. 따라서 전문가의 지도를 받으며 체계적으로 운동하는 것이 이상적이나, 현대인들은 시간적 제약과 경제적 부담으로 전문가의 지속적인 지도를 받기 어렵다. 이에 따라 비대면 환경에서 전문가의 지도를 대체하거나 보완할 수 있는 온라인 운동 보조 프로그램에 대한 필요성이 대두된다.

      비대면 운동 보조 프로그램의 핵심 요소는 사용자의 자세를 정확하게 추정하고, 이를 바탕으로 피드백을 제공하여 전문가의 지도를 대체하는 것이다. 자세 추정 기술은 신체 각 부분의 위치를 분석하여 자세를 평가하는 기술로, 운동 분석, 재활치료, 인간-컴퓨터 상호작용 등 다양한 응용 분야에서 활용된다. 특히 최근 딥러닝 기술의 발전과 함께 자세 추정 모델의 정확도와 효율성이 크게 향상되어, 딥러닝 기반 자세 추정 기술을 온라인 운동 보조 프로그램에 적용하면, 전문가 없이도 사용자에게 효과적인 피드백을 제공할 수 있다.

      자세 추정 분야에서 대표적인 딥러닝 모델들에는 PoseNet과 MoveNet이 있다. PoseNet은 TensorFlow.js 라이브러리를 기반으로 한 자세 추정 딥러닝 모델이다[1]. MoveNet은 Google Research에서 개발한 자세 추론 모델이다[2].

      본 논문에서 제안하는 프로그램은 YOLOv8-Pose를 통해 사용자의 자세를 분석하고 실시간 피드백을 제공한다[3]. 제안하는 프로그램의 기여점은 다음과 같다.

      - 실시간 자세 추정 및 피드백 제공: 사용자가 운동하는 동안 실시간으로 자세를 추정하고, 즉각적인 피드백을 제공하여 올바른 자세를 유지하도록 돕는다. 이를 통해 잘못된 자세로 인한 부상을 예방하고, 운동 효과를 극대화한다.

      - 개인의 신체 능력에 기반한 일대일 맞춤 운동 프로그램 제공: 사용자의 운동 동작을 프레임 단위로 관찰하고 분석하여, 관절의 움직임을 중심으로 팔, 다리, 목, 허리 등을 정밀하게 분석한다. 분석된 결과를 바탕으로 사용자의 개인 신체 능력에 적합한 맞춤형 운동 피드백을 제공한다. 이 프로그램은 사용자 본인의 체형이나 골격구조 등 신체 구조를 고려한 맞춤 피드백을 제공하여 개인의 능력과 목표에 맞는 정확한 운동 자세를 유지할 수 있도록 돕는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      자세 추정 분야의 대표적인 딥러닝 모델에는 PoseNet, MoveNet이 있다[1][2]. 이들은 실시간으로 사용자의 자세를 감지하고 분석한다. 분석된 결과를 기반으로 건강 관리나 운동 보조 프로그램에서 올바른 자세 유지를 위한 피드백을 지원하거나 개선하는 기능을 제공하는 것이 가능하다. 다음은 그 적용 사례이다.

      
        2.1 PoseNet 기반 자세 추정
        PoseNet은 이미지를 입력받아 사람의 신체 주요 부위의 위치와 방향을 추정하는 딥러닝 모델로, TensorFlow.js 기반으로 구현되어 있다[1]. PoseNet은 추가적인 기술 개발이나 그래프 최적화 없이도 실내 및 실외 환경에서 실시간 동작이 가능하며, 프레임 당 약 5ms의 계산 속도를 제공한다. 이전에는 사용자의 몸에 마커를 부착해야 했던 사용자 움직임 감지 기술과 달리, PoseNet은 노트북에 연결된 일반 웹캠만으로도 팔꿈치와 무릎의 각도 움직임 추정이 가능하다[5]. 그러나 복잡한 자세나 일부가 폐색된 경우 정확도가 낮아지는 한계점이 있다.

        H. A. Hassan et al.[4]은 재활치료를 받는 환자를 돕기 위해 PoseNet 기반 재활 시스템을 제안한다. 개발한 시스템은 PoseNet 모델을 사용하여 환자의 골격 keypoint를 추출하고, 이를 전문가가 수행한 기준 keypoint와 비교하여 DTW(Dynamic Time Warping) 접근 방식으로 유사성을 계산한다. DTW는 시간 변화를 고려하여 두 시퀀스 간의 유사도를 측정하는 알고리즘이다[6].

      

      
        2.2 MoveNet 기반 자세 추정
        MoveNet은 Google Research에서 개발한 자세 추론 모델로, 사용자의 이미지를 입력받아 신체 17개 주요 지점의 좌표를 예측한다[2]. 그림 1은 MoveNet의 구조를 나타낸다[6].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall architecture of MoveNet
          
          

          

        

        이는 다음과 같은 구조로 이루어진다. MoveNet은 인코더와 디코더로 구성된 단일 네트워크 구조를 갖는다. 인코더 모듈은 입력 이미지로부터 다양한 수준의 특징을 추출하며, 디코더 모듈은 이를 기반으로 17개 관절의 위치를 (x, y) 좌표와 신뢰도로 예측한다. MoveNet은 경량화된 컨볼루션 연산을 기반으로 설계되어, 엔드 투 엔드 방식의 추론을 수행한다. 그러나 세밀한 동작 분석에서 관절 간 미세한 차이를 구분하는 데 한계가 존재한다.

        J. H. Kim et al.[7]은 모바일 기기에서의 MoveNet 기반 사용자 운동 자세 피드백 프로그램을 제안한다. 그림 2는 MoveNet 기반 해당 프로그램의 알고리즘 순서도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowchart of the MoveNet-based program algorithm
          
          

          

        

        이 프로그램은 MoveNet 모델을 통해 프레임마다 필요한 관절의 좌표를 찾고 이를 이용하여 관절 각도 계산을 진행한다. 상태변수 state를 통해 사용자가 운동 상태이면 자세 추정을 진행한다. 그림 2의 알고리즘은 프레임 단위로 조건을 확인하고 수행 결과를 저장 및 갱신하며 진행한다. 한 번의 운동 사이클이 끝나면 저장된 결과를 통해 가장 오류가 높은 부위에 대한 피드백을 제공한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 본 론
      
        3.1 제안 방법
        본 연구에서는 딥러닝 기반 실시간 자세 추정 기법을 활용한 운동 보조 프로그램을 제안한다. 이 프로그램의 전체 프로세스의 구성은 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Process of posture feedback using a deep learning-based real-time pose estimation model
          
          

          

        

        본 논문에서는 YOLOv8-pose를 활용하여 전문가 영상의 자세 추정을 진행한다. YOLO(You Only Look Once) 모델을 기반으로 한 자세 추정 기술을 YOLO-pose라고 한다.

        이 모델은 anchor를 사용해 사람들의 keypoints들을 묶는다. YOLOv8-pose 모델은 이미지에서 사람을 탐지하고, 각 사람 주위에 anchor를 생성한다. 이는 사람의 위치와 크기를 나타내며, 각 사람을 개별적으로 구분하는 역할을 한다. 이 모델은 각 anchor 내에서 keypoint의 위치를 예측하여 공간적으로 가까이 위치하는 사람의 keypoint 간의 식별이 가능하다[3]. 사람의 자세 추정을 위해서는 사람당 17개의 keypoints를 검출한다.

        각 keypoint의 가시성을 근거로 keypoint의 신뢰도를 평가한다. keypoints 평가에 OKS(Object Keypoint Similarity) 손실함수를 통해 각 keypoint의 손실과 keypoint의 신뢰도에 대한 손실을 구한 후 마지막에 합한다[8]. 일반적으로 자세 추정 모델은 일부 신체 부위가 가려지면 정확도가 크게 떨어지지만 bounding box 밖에 keypoint가 있으면 안 된다는 제약 조건이 없는 YOLO-pose는 이러한 과정을 통해 가려진 부분의 key point도 효과적으로 예측하여 추정한다[7]. 이는 복잡한 환경에서도 안정적인 자세 추정을 가능하게 하며, 사용자의 다양한 운동 자세를 정확히 인식하게 한다.

        실시간 자세 추정의 핵심은 모델의 연산 속도이다. 대부분의 자세 추정 시스템은 GPU를 필요로 한다. 하지만 YOLOv8-pose 모델은 가벼운 구조와 최적화된 연산 효율성을 가져 상대적으로 연산 자원이 적은 CPU에서도 효율적으로 작동한다. 이는 사용자가 별도의 고가 하드웨어 없이도 시스템을 활용할 수 있도록 하여 접근성을 크게 향상한다. 따라서 본 논문에서 제안하는 프로그램에서는 높은 계산 비용과 고성능 하드웨어 없이 폐색 객체를 효과적으로 탐지하는 YOLOv8-pose 모델을 활용하여 전문가 영상의 자세 추정을 진행한다.

        전문가의 영상은 운동마다 자세 데이터를 수집하여 YOLOv8-pose로 전처리하고 자세 추정이 완료된 상태로 사용자에게 제공한다. 웹캠을 통해 실시간으로 입력받는 사용자의 영상도 YOLOv8-pose로 전달하여 프레임 단위로 자세 추정을 진행한다. 전문가 영상의 keypoint와 실시간 사용자 영상의 keypoint 간 코사인 유사도를 각 프레임 단위로 분석하고 이 결과를 바탕으로 사용자에게 유사도 기반 자세 피드백을 제공한다[5].

      

      
        3.2 운동 영상 전처리
        본 연구에서는 전문가의 운동 동작을 담은 영상을 수집하고, 이를 사전 전처리하여 자세 추정 모델의 입력으로 사용한다. 운동 영상 전처리 과정은 사용자가 더 직관적으로 운동을 따라 할 수 있도록 지원하는 데 목적이 있다. 운동 영상은 각 동작 유형별로 6초에서 10초 분량의 MP4 파일로 구성된다. 이 영상을 1fps 기준으로 분할하여 각 프레임을 추출하고, 추출된 프레임을 JPEG 형식으로 저장한다. 저장된 프레임들은 YOLOv8-pose 모델의 입력으로 활용된다.

        YOLOv8-pose 모델은 각 프레임에 대해 신체 keypoint를 추출한다. keypoint는 특정 신체 부위의 2차원 좌표([x, y]) 또는 신뢰도까지 포함한 [x, y, visibility] 형태로 표현된다. 본 연구에서는 사람의 관절을 나타내는 17개의 keypoint를 기준으로 자세를 분석한다.

        전문가 영상에 대해 추출된 keypoint 데이터는 후속 비교 분석을 위해 저장되며, 사용자의 자세와 유사도 비교 시 기준 데이터로 사용된다. 이 과정을 통해 전문가 영상은 자세 추정이 완료된 형태로 사용자에게 제공되어, 별도의 실시간 추정 없이 빠른 피드백 제공이 가능하게 된다.

      

      
        3.3 자세 유사도 계산 알고리즘
        다음은 본 논문에서 사용하는 두 동작의 자세 유사도를 계산하는 알고리즘이다.

        알고리즘 1은 기존 전처리 된 영상과 실시간으로 사용자의 운동 영상을 코사인 유사도를 통해 계산하는 과정을 나타낸다[5]. 이는 실시간으로 전처리하는 과정을 나타내고 두 자세의 keypoint를 numpy 행렬로 정규화하여 각 프레임별로 유사도를 비교하여 평균 유사도를 비교하는 과정을 나타낸다[9]. 각 자세의 keypoint를 numpy 행렬에 추가한 후 keypoint의 유클리드 거리를 계산해서 평균을 계산한 후 similarities 리스트에 추가한다. 마지막으로 similarities 리스트의 전체 요소들의 평균을 계산하여 전체 자세의 유사도를 반환한다. 알고리즘 1은 사용자의 운동 자세의 정확도를 평가하기 위해 사용한다.

        
          Alg. 1. 
				
          

          
            Similarity measurement algorithm
          
          

        

        
        

      

      
        3.4 웹페이지
        그림 4는 본 논문에서 제안하는 프로그램의 전체 프로세스이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Overall process of the program
          
          

          

        

        웹페이지는 반응형 웹 디자인을 적용한 직관적인 인터페이스를 가진다. 따라서 특정 기기에 제한받지 않고 다양한 기기에서 자유롭고 유연하게 반응하며 복잡한 설정 없이 간단한 단계만으로 동작 분석 기능을 제공한다.

        서버에서 일방적으로 사용자에게 정보를 제공하는 단방향 통신은 사용자에게 데이터를 받을 수 없어 실시간 사용자 자세에 대한 피드백이 이루어지지 못한다. 이를 극복하기 위해 본 논문에서 제안하는 프로그램은 WebSocket을 사용하여 사용자와 서버 간의 양방향 통신을 진행한다. WebSocket은 서버와 사용자가 웹을 통해 통신하는 방법을 정의하는 네트워크 프로토콜이다[10]. 양방향 웹 통신과 연결 관리의 복잡성을 대폭 간소화하여 웹 브라우저를 통한 여러 사용자 간의 실시간 동기화 개발이 가능하다[11]. 제안하는 프로그램은 WebSocket을 사용하여 사용자의 자세를 실시간으로 추출하고 유사도를 나타낸다[12].

        3.1에서 전처리한 전문가의 영상을 REST API와 CRUD Querying을 통해 url 단위로 웹페이지로 전달한다. 사용자의 실시간 영상은 WebSocket을 통해 페이지에 업로드한다.

        그림 5는 웹캠을 통해 사용자의 실시간 자세 추정 결과이다. 측면의 가려진 key point도 잘 잡는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Real-time pose estimation results based on WebSocket communication
          
          

          

        

        그림 6은 그림 5의 결과를 웹페이지에 업로드한 모습을 나타낸다. 알고리즘 1을 적용하여 사용자의 운동 자세의 정확도를 평가하고, 자세 추정 결과를 시각화하여 웹페이지에 제공한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Real-time pose estimation page
          
          

          

        

      

      
        3.5 실험 결과 및 성능 분석
        본 연구에서는 제안하는 YOLOv8-pose 기반 운동 자세 피드백 프로그램의 성능을 정량적으로 평가하였다. 또한, 기존 대표적인 자세 추정 모델인 PoseNet 및 MoveNet과의 비교를 통해 제안 방법의 차별성과 우수성을 검증하였다.

        성능 평가는 코사인 유사도(Cosine similarity)와 프레임당 추론 속도(FPS, Frames Per Second)를 기준으로 수행하였다. 모델 간 성능 비교 결과는 다음 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results and analysis
          
          

        

        
          
            
              	model
              	Cosine similarity
              	FPS
            

          
          
            	PoseNet
            	85.2%
            	30 FPS
          

          
            	MoveNet
            	88.5%
            	45 FPS
          

          
            	Ours
            	91.3%
            	55 FPS
          

        

        

        YOLOv8-pose 기반 프로그램은 평균 코사인 유사도 91.3%와 55FPS의 추론 속도를 기록하여, 기존 PoseNet 및 MoveNet 대비 높은 정확도와 실시간 처리 성능을 입증하였다. 특히 폐색 상황에서도 안정적으로 keypoint를 예측할 수 있는 강점을 보였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 YOLOv8-pose를 기반으로 한 실시간 운동 자세 피드백 프로그램을 제안하였다. 제안한 시스템은 전문가 영상을 사전에 전처리하고, 사용자의 실시간 웹캠 영상을 YOLOv8-pose를 통해 분석하여, 전문가와 사용자의 자세 간 코사인 유사도를 계산하는 방식으로 운동 자세를 평가하고 피드백을 제공한다.

      실험 결과, 제안한 프로그램은 평균 코사인 유사도 91.3%, 추론 속도 55FPS를 기록하여 기존 모델인 PoseNet과 MoveNet 대비 높은 정확도와 실시간 처리 성능을 보였다. 특히, 폐색 상황에서도 keypoint를 안정적으로 추정하여 다양한 운동 자세 환경에서도 견고한 성능을 확인할 수 있었다.

      본 연구의 한계점으로는 전문가와 사용자 간 촬영 거리, 방향, 해상도 차이로 인해 발생하는 좌표 왜곡 문제를 완벽히 보정하지 못했다는 점이 있다. 향후 연구에서는 상대 좌표 변환 및 Skeleton alignment 기법을 적용하여 촬영 조건 차이를 보정할 계획이다[12].
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