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            Abstract
          
        

        
          현대인은 장시간 컴퓨터 사용과 운동 부족으로 인해 목·어깨 통증을 겪으며, 자세 불균형 예방이 중요하다. 본 연구에서는 MediaPipe 기반 영상 분석을 통해 사용자의 자세를 자동으로 인식하고 교정 정보를 제공하는 시스템을 제안한다. 제안된 방법은 귀-어깨 랜드마크를 이용하여 좌우 편위, 어깨 기울기, 전방 이동 거리, 두개척추각을 통합 분석함으로써 측방 자세 불균형(LPI, Lateral Postural Imbalance)과 거북목 자세(FHP, Forward Head Posture)를 정량적으로 판단한다. 실험 결과, 기준값 기반 실제 측정과의 비교 실험을 통해 평균 오차율 5% 이내의 정확도와 실시간 처리 성능을 확인하였다. 본 시스템은 개인 맞춤형 자세 교정 및 건강 관리에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Modern individuals often suffer from neck and shoulder pain due to prolonged computer use and insufficient physical activity, making posture management essential. This study proposes a real-time posture analysis system based on Google MediaPipe that automatically detects user posture from webcam or mobile camera input and provides corrective feedback. The system utilizes ear and shoulder landmarks to compute key indicators, including lateral deviation, shoulder tilt forward head distance, and craniovertebral angle enabling quantitative assessment of Lateral Postural Imbalance (LPI) and Forward Head Posture (FHP). Experimental results demonstrate high accuracy within a 5% error range compared to manual measurements, while maintaining real-time performance. The proposed system shows potential as an effective tool for personalized posture correction and health management.
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      Ⅰ. 서 론
      현대인은 장시간의 컴퓨터 작업과 운동 부족으로 잘못된 자세를 지속적으로 유지하면서, 다양한 근골격계 통증을 경험하고 있다. 특히 목과 어깨의 만성 통증은 신체 전반의 균형을 저하시켜 2차적인 신체 불균형을 유발할 수 있기 때문에 사전 예방과 지속적인 관리가 중요하며, 일상 환경에서 사용자의 자세를 자동으로 분석하고 교정할 수 있는 기술에 대한 필요성이 증가하고 있다[1][2].

      최근에는 ML(Machine Learning)과 DL(Deep Learning) 기술의 발전으로 인체의 자세를 자동으로 추정하는 Pose Detection 기반 연구가 진행되고 있다[3]-[12]. 초기에는 DeepPose와 같은 딥러닝 기반 자세 추정 방법[3]이 제안되었으며, 이후 자세 추정 기술은 다양한 환경에서 활용될 수 있도록 발전하였다. MediaPipe는 모바일 및 웹 환경에서도 실시간 인체 랜드마크 추출이 가능한 경량화된 크로스 플랫폼 프레임워크이며, 이 중 자세 추정 모듈은 BlazePose 모델을 기반으로 한다. BlazePose는 MediaPipe 내에서 인체 키포인트 추출을 담당하는 핵심 자세 추정 엔진으로 활용된다[4][5].

      MediaPipe를 활용한 연구에서는 얼굴 및 신체 랜드마크를 기반으로 다양한 동작 분석 및 인식이 수행되고 있으며, 시계열 데이터를 활용한 동작 인식 등으로 확장되고 있다[6]. 최근에는 BlazePose와 MoveNet과 같은 경량화된 자세 추정 모델의 발전으로 실시간 처리 성능이 더욱 향상되었으며, 이러한 기술은 다양한 자세 분석 및 헬스케어 응용으로 확장되고 있다[6]-[8].

      자세 분석 기술은 스마트 헬스케어 분야에서도 적용되고 있으며, 딥러닝 기반의 자세 인식 및 분석 시스템이 다양한 형태로 연구되고 있다. 특히 영상 기반 자세 인식, 웨어러블 센서를 활용한 자세 분석, 그리고 실시간 자세 모니터링 시스템 등이 제안되고 있다[9]-[11]. 그러나 기존 연구들은 주로 특정 동작이나 운동 자세의 인식 및 분류에 초점을 두고 있으며, 신체의 정렬 상태를 기반으로 한 자세 불균형을 정량적으로 분석하고 이를 교정으로 연계하는 연구는 상대적으로 부족한 실정이다.

      기존의 자세 평가 방법은 ImageJ[12]와 같은 도구를 이용한 수동 측정 방식이 주로 사용되고 있어 실시간 분석 및 자동화 측면에서 한계를 가진다. 특히 거북목(FHP, Forward Head Posture)은 두 개척추각(CVA, Craniovertebral Angle)을 이용하여 평가되는 대표적인 자세 이상으로, 다양한 임상 및 자세 분석 연구에서 활용되고 있으나, 주로 2차원 영상 기반이거나 수동 측정에 의존하기 때문에 사용자 편의성과 실시간성이 부족하다.

      본 논문에서는 MediaPipe 기반 크로스 플랫폼 머신러닝 프레임워크를 활용하여 웹캠 또는 모바일 카메라로 촬영된 영상을 기반으로 사용자의 자세 불균형을 실시간으로 분석하고, 목과 어깨 중심의 자세 불균형을 자동으로 감지할 수 있는 측정 모델을 제안한다. 제안된 모델은 목과 어깨 중심의 MediaPipe 인체 랜드마크를 기반으로 자세 불균형을 분석하고, 2차원 및 3차원 좌표 정보를 활용하여 측방 자세 불균형(LPI, Lateral Postural Imbalance)과 전방 자세 불균형(FHP)을 정량적으로 판단할 수 있도록 설계되었다.

      이를 위해 귀–어깨 중심 좌표 기반의 측방 자세 불균형 분석과 3차원 거리 및 각도 정보를 결합한 거북목 자세 평가 알고리즘을 설계하였으며, 사용자의 자세 상태를 정량적으로 판단할 수 있는 실시간 자세 불균형 분석 시스템을 구현하였다.

      제안된 모델은 사용자의 자세 불균형을 정량적으로 평가할 수 있는 실시간 분석 기준을 제시하며, 개인 맞춤형 자세 교정 및 스마트 헬스케어 응용에 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안된 시스템 구성
      
        2.1 자세 추정 기술 개요
        자세 추정(Pose detection)은 이미지 또는 영상에서 인체의 주요 관절 위치를 추정하고 이를 연결하여 사람의 자세를 분석하는 기술로, 최근 컴퓨터 비전 및 헬스케어 분야에서 중요한 연구 주제로 활용되고 있다[3]-[11]. 초기 DeepPose 모델은 DNN(Deep Neural Network) 기반 회귀 모델을 이용하여 인체 관절 위치를 예측하는 방법을 제시하였다. 그러나 이러한 방식은 충분한 학습 데이터가 요구되며 일반화 성능 확보에 한계가 존재한다.

        이러한 한계를 극복하기 위해 OpenPose, MoveNet, PoseNet, MediaPipe와 같은 다양한 자세 추정 기술이 개발되었다[3]-[9]. OpenPose는 CNN 기반으로 다중 인체의 관절을 실시간으로 추정할 수 있는 대표적인 모델로, 신체, 손, 얼굴 등의 특징점을 동시에 검출할 수 있다[3][8]. PoseNet 및 MoveNet과 같은 자세 추정 모델을 통해 키포인트 좌표와 신뢰도 값을 출력할 수 있다. 미디어파이프는 구글에서 개발한 크로스 플랫폼 기반의 머신러닝 프레임워크로, 모바일 및 웹 환경에서도 실시간으로 인체 랜드마크를 추출할 수 있는 경량화된 구조를 제공한다. 본 논문에서는 MediaPipe 기반 자세 추정 모델을 활용하여 사용자의 인체 랜드마크를 실시간으로 추출하고, 이를 기반으로 자세 불균형을 정량적으로 분석할 수 있는 측정 모델을 설계한다.

      

      
        2.2 MediaPipe 기반 자세 추정 모델
        MediaPipe Pose 모델은 BlazePose를 기반으로 구현된 자세 추정 모델로, 경량화된 구조와 높은 정확도를 바탕으로 실시간으로 안정적인 인체 랜드마크 추출이 가능하다. BlazePose는 MediaPipe 프레임워크 내에서 동작하는 핵심 자세 추정 알고리즘으로, 다양한 환경에서도 빠르고 정확한 자세 인식 성능을 제공한다[6].

        BlazePose는 OpenPose의 구조를 기반으로 하면서도 실시간 처리 성능을 향상시키기 위해 2단계의 파이프라인 구조를 적용한다[11]. 첫 번째 단계는 포즈 탐지기(Pose detector)로, 입력 영상에서 사람의 위치와 관심 영역(ROI, Region of Interest)을 탐지한다. 이 과정에서는 얼굴과 같은 특징적인 영역을 빠르게 검출하여 전체 신체 위치를 추정한다. 두 번째 단계는 포즈 추적기(Pose tracker)로, ROI 영역 내에서 33개의 인체 키포인트를 추정하고 각 관절의 좌표 및 신뢰도 값을 출력한다.

        포즈 탐지 단계에서는 객체 검출에서 널리 사용되는 NMS(Non-Maximum Suppression) 기법이 활용되며, 이를 통해 불필요한 후보 영역을 제거하고 효율적인 탐지를 수행한다. 이후 추적 단계에서는 프레임 간 연속성을 고려하여 관절 좌표를 안정적으로 추정함으로써 실시간 처리 성능을 확보한다.

        그림 1은 MediaPipe 기반 자세 추정 모델의 전체 구조를 나타낸다. 입력 영상으로부터 포즈 탐지기를 통해 사람의 위치와 관심 영역을 추출하고, 포즈 추적기를 통해 33개의 인체 키포인트 좌표를 계산한다. 최종적으로 각 관절의 3차원 좌표값이 출력되며, 이는 자세 분석을 위한 기초 데이터로 활용된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall architecture of the MediaPipe-based pose estimation model
          
          

          

        

      

      
        2.3 자세 불균형 측정 모델 개요
        그림 1은 Output 단계에서 추출된 인체 랜드마크중 귀와 어깨 좌표를 기반으로, 어깨 중심과 귀 중심을 계산하고 이를 이용하여 자세 불균형을 정량적으로 분석 및 측정하는 제안된 모델의 전체적인절차를 나타내었다.

        제안된 모델은 인체 관절 좌표를 활용하여 신체 정렬 상태를 분석하고, 이를 바탕으로 자세 불균형을 판단하는 구조로 구성된다. 특히, 귀–어깨 중심 좌표를 이용한 좌우 편위 및 어깨 기울기를 통해 측방 자세 불균형(LPI)을 측정하고, 3차원 거리 기반의 전방 이동 거리(Dfhd)와 두개척추각(CVA)을 활용하여 거북목 자세(FHP)를 분석한다. 귀와 어깨에 관련된 다중 지표 기반 분석을 통해 사용자의 자세 상태를 정량적으로 평가할 수 있으며, 실시간 자세 불균형 분석 및 교정 시스템에 활용될 수 있으며, 자세한 내용은 3장에서 다룬다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. MediaPipe 기반 자세 불균형 분석 알고리즘 설계
      
        3.1 자세 불균형 평가 파라미터 정의
        자세 불균형(Posture imbalance)은 머리 또는 어깨가 신체 중심축(Central axis)에서 좌우 또는 앞뒤로 편향된 상태를 의미하며, 장기간 지속될 경우, 척추측만증 및 근골격계 불균형을 유발할 수 있다. 본 연구에서는 MediaPipe Pose 및 FaceMesh 모델을 활용하여 인체 주요 랜드마크를 추출하고, 귀와 어깨 중심 간의 상대적 위치 차이를 기반으로 좌우 기울어짐을 정량적으로 판단하는 알고리즘을 설계한다. 본 논문에서는 자세 불균형을 정량적으로 평가하기 위해 표 1에 주요 파라미터를 정의한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Posture imbalance evaluation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Description
            

          
          
            	ΔX (Lateral Deviation)
            	Horizontal distance difference between the ear center and shoulder center
          

          
            	ΔY (Shoulder Tilt)
            	Ratio of vertical distances between the left and right ear–shoulder pairs
          

          
            	Dfhd (Forward Head Distance)
            	3D distance between the ear center and shoulder center
          

          
            	 CVA (Craniovertebral Angle)
            	Angle formed by the C7 vertebra, ear center, and a horizontal reference line
          

        

        

        이들 파라미터를 기반으로, 본 연구에서는 측방 자세 불균형(LPI)과 거북목 자세(FHP)를 각각 평가한다. 본 연구에서 사용된 ΔX, ΔY 및 Dfhd는 MediaPipe 기반 랜드마크 좌표를 활용하여 자세 불균형을 정량적으로 평가하기 위해 본 논문에서 정의한 지표이며, 두개척추각(CVA)은 기존 자세 분석 연구[4]-[8]에서 널리 사용되는 각도 기반 지표를 활용하였다.

      

      
        3.2 측방 자세 불균형(LPI) 측정 알고리즘
        자세 분석을 위해 MediaPipe에서 제공하는 신체 및 얼굴 랜드마크를 활용한다. 본 연구에서는 좌우 대칭 구조를 반영하여 어깨와 귀의 위치 정보를 사용하며, 이는 인체 중심축 및 기울어짐 판단에 기준이 된다.

        자세 분석을 위해 Pose 모델의 LEFT_SHOULDER(11번), RIGHT_SHOULDER(12번) 그리고 FaceMesh 얼굴 모델은 LEFT_EAR(243번), RIGHT_EAR(454번) 좌표를 이용하여 중심선을 계산한다. 왼쪽과 오른쪽의 어깨와 귀의 좌표를 이용하여 어깨의 중심(Xsc)과 귀 중심(Xec) 좌표를 식 (1)과 같이 계산한다.
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        여기에서, Xls와 Xrs는 수평방향의 왼쪽 어깨(Left shoulder)와 오른쪽 어깨의 X좌표를, Xle와 Xrs는 수평방향의 왼쪽 귀와 오른쪽 귀의 x좌표를 각각 나타낸다. 첫 번째 단계에서는 귀 중심과 어깨 중심 간의 수평 위치 차이를 계산하여 머리의 좌우 편향 정도를 정량화한다. 이를 통해 사용자의 자세가 좌측 또는 우측으로 기울어졌는지(ΔX)를 판단할 수 있다.
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        식 (2)에서 W는 이미지의 가로 길이, s는 픽셀당 센티미터 변환 비율(Pixel-to-cm)을 나타낸다. △X의 절대값이 Xth,보다 큰 경우, 측방자세 불균형으로 판단한다. △X값이 양수이면, 왼쪽 편위이며, △X값이 음수이면, 우측편위를 나타낸다.

        두 번째 단계에서는 귀와 어깨의 수직거리(Y축)의 비율(Res)을 이용하여, 사용자의 어깨가 좌우로 기울어짐(Tilted posture)을 판단한다. 좌측과 우측의 귀-어깨 수직거리는 식 (3)과 같이 계산한다.
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        이를 이용하여 좌우 비대칭 정도를 나타내는 ΔY를 식 (4)와 같이 정의한다.
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        여기에서 H는 이미지의 세로 길이 그리고 s는 픽셀당 센티미터 변환 비율(Pixe-to-cm)을 나타낸다. △Y가 양수이면, 왼쪽 편위이며, △Y값이 음수이면, 우측편위를 나타낸다. 또한, ｜ΔY｜ > Yth인 경우 어깨 기울어짐이 존재하는 것으로 판단한다. 본 연구에서는 임계값으로 Yth = 1.1을 적용하였다. ΔX와 ΔY를 결합하여 측방 자세 불균형(LPI)을 판단한다(Yth = 1.1).

      

      
        3.3 거북목(FHP) 측정 알고리즘
        거북목 자세(FHP)는 머리가 어깨 중심선보다 전방으로 이동한 상태를 의미하며, 경추 정렬 이상을 유발하는 대표적인 자세 불균형이다. 기존 연구에서는 2D 기반 CVA을 활용하였으나, 시점 변화에 따른 정확도 저하 문제가 존재한다. 본 논문에서는 미디어파이프 기반 3D 랜드마크를 활용하여 거리 기반 FHP 측정 방법을 제안한다.

        우선, 좌우 귀의 어깨 랜드마크의 중심위치(평균)를 Lec=(Xsc, Ysc, Zsc) 그리고 어깨의 중심위치를 기준으로 제7경추(C7) 위치는 어깨 중심점보다 약간 위쪽(정규화 좌표 기준 0.05보다 높은 위치)에 존재하는 것으로 가정하여, 보정값을 적용 Lc7= (Xec, Yec-0.5, Zec)로 정의한다. FHP는 귀 중심점이 어깨 중심점보다 전방(z축 기준으로 앞쪽)에 위치할 때 발생하며, 그 거리 차이는 다음과 같이 3D 유클리드 거리로 계산된다:
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        FHD 판단은 Dfhd가 Dth 이상일 경우 FHP로 판정한다. 식 (5)의 크기에 따라 다음과 같이 FHP의 심각도를 표 2와 같이 분류한다. Dth는 FHD 측정을 위한 본 논문에서 설정한 값이며, 응용분야에 따라 달라질 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Severity levels according to Dfhd
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Conditions
            

          
          
            	Normal
            	Dfhd ≤ Dth
          

          
            	Mild
            	Dth < Dfhd ≤(Dth+1.0)
          

          
            	Moderate
            	(Dth+1) < Dfhd ≤ (Dth+2.5)
          

          
            	Severe
            	Dfhd > (Dth+2.5)
          

        

        

        본 논문에서는 FHD 판별의 정확도를 높이기 위해서 두 개 척추각을 보조 지표로 이용한다. CVA는 C7과 귀 중심 사이 각도를 수평선 기준으로 측정하는 것으로, 머리 기울임 정도를 나타낸다. CVA는 그림 2와 같이 제7경추(C7), 귀 중심점(Lec) 그리고 수평선을 이루는 가상의 기준점(Lc7+100) 간의 각도로 정의된다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Measurement points of Dfhd and CVA for FHP assessment based on cervical alignment (a) Normal, (b) Forward head posture
          
          

          

        

        θ는 일반적으로 θth이하일 경우 거북목 자세일 가능성이 높다고 판단되며, 본 논문에서는 이를 보조적 판단 기준으로 이용한다.

        Dfhd는 귀와 어깨 사이의 Z축(카메라와 얼굴사이의 거리)을 기반으로 전방 거리를 의미하지만, 이는 거리 변화에 민감할 수 있으며 체형에 따라 해석이 달라질 수 있기 때문에 CVA를 보조 지표로 활용하여 FHD 판단에 활용한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모델 검증결과 및 분석
      본 논문에서는 MediaPipe Pose 및 FaceMesh 모델을 기반으로 인체 주요 부위의 3차원 위치 정보를 실시간으로 추출하고, 이를 활용하여 측방 자세 불균형(LPI)과 거북목 자세(FHP)를 정량적으로 측정하는 애플리케이션을 구현하였다. 구현된 시스템은 비접촉·저비용 환경에서 자세 정렬 이상을 자동으로 분석할 수 있는 실시간 자세 불균형 분석 도구이다.

      실험데이터는 실내 환경에서 웹캠(1280×720 해상도, 30fps)을 이용하여 촬영된 영상을 입력 데이터로 사용하였으며, 정상 자세, 좌우 기울어짐, 거북목 자세 등 다양한 자세 상태를 포함하도록 수집하였다. 애플리케이션 구현에는 MediaPipe Pose(v0.5.16) 및 FaceMesh(v0.4.16)를 사용하였고, HTML5, JavaScript 및 Canvas API 기반의 웹 환경에서 동작하도록 구성하였다.

      제안된 자세 불균형 분석 알고리즘은 ΔX(머리의 좌우 편위)와 ΔY(어깨의 수직 기울기)를 기반으로 LPI를 측정하며, 거북목 자세(FHP)는 귀와 어깨 중심 간의 3차원 거리(Dfhd)와 두개척추각(CVA)을 활용하여 판단한다. 특히 Dfhd를 주요 판단 지표로 사용하고, CVA는 보조 지표로 활용하여 측정의 신뢰도를 보완하였다.

      표 3은 ImageJ를 이용한 실제 거리 측정값과 MediaPipe를 통해 추출된 거리 값을 비교한 결과를 나타낸다. ImageJ는 NIH에서 개발된 오픈소스 이미지 분석 소프트웨어로, 거리 및 각도 측정과 ROI 기반 분석 기능을 제공한다. ImageJ를 이용한 왼쪽 귀에서와 어깨까지의 거리(Les)와 오른쪽 귀에서 어깨까지의 거리(Res)의 실제 측정값과 Mediapipe의 측정값을 비교하였다. ImageJ를 이용한 실제 측정값(G)을 기준값으로 설정하고, MediaPipe 기반 측정값(M)과의 상대 오차율은 Error (%) = |M - G| / G × 100을 이용하였다. 측정 결과, 왼쪽 귀-어깨 거리(Les)의 경우 약 3.28%, 오른쪽 귀-어깨 거리(Res)의 경우 약 2.15%의 오차를 보였으며, 평균 오차율은 약 2.7%로 나타났다. 이를 통해 제안된 MediaPipe 기반 측정 방법은 실제 측정값 대비 5% 이내의 정확도를 나타내었다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Comparison of measurement results between imageJ and MediaPipe
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	ImageJ
            	Mediapipe
          

        
        
          	Left ear-shoulder(Les)
          	24.4
          	25.2
        

        
          	Right ear-shoulder(Res)
          	23.3
          	23.8
        

        
          	Ratio(Les/Res)
          	1.04
          	1.05
        

      

      

      표 4는 ΔX와 ΔY 값에 따른 LPI 측정 결과의 예를 나타낸다. 제안된 알고리즘은 먼저 귀와 어깨 중심 간의 수평 편차(ΔX)를 계산하여 좌우 편향 여부를 판단하고, 이후 어깨의 수직거리 차이를 기반으로 한 ΔY를 이용하여 기울어짐 여부를 판단한다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Example of LPI measurement results based on ΔX and ΔY
        
        

      

      
        
          
            	ΔX(cm)
            	ΔY(Ratio)
            	Posture status
            	Threshold
(Xth, Yth)
          

        
        
          	0.8
          	1.02
          	Balanced
          	Xth:0.3
Yth:0.1
        

        
          	-3.5
          	1.15
          	Left tilt
        

        
          	3.2
          	0.90
          	Right tilt
        

        
          	0.9
          	1.20
          	Left shoulder tilt
        

      

      

      본 실험에서는 임계값으로 Xth = 0.3, Yth = 0.1을 적용하였으며, 이를 기준으로 균형 상태, 좌우 기울어짐 및 어깨 기울어짐을 분류하였다. 이러한 결과를 통해 제안된 알고리즘은 실시간 환경에서 LPI 및 FHP를 안정적으로 판별할 수 있으며, 간단한 영상 입력만으로도 자세 이상을 효과적으로 정량화할 수 있음을 확인하였다.

      그림 3은 ΔY 값의 변화에 따른 측방 자세 불균형(LPI) 측정 결과를 나타낸다. LPI 분류 결과는 0(균형 상태), 1(우측 어깨 상승), 2(좌측 어깨 상승)으로 정의된다. 그래프에서 인덱스 200~400구간은 ΔY 값이 약 0.9~1.1 범위 내에서 유지되며, 해당 구간에서는 대부분 0(균형 상태)로 분류됨을 확인할 수 있다. ΔY 임계값 설정이 적절하게 적용되어, 어깨 기울어짐이 없는 상태를 안정적으로 판별하고 있음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          LPI measurement results according to ΔY variation (0: balanced, 1: right shoulder elevated, 2: left shoulder elevated)
        
        

        

      

      표 5는 Dfhd와 CVA(θ)에 따른 거북목 자세(FHP) 측정 결과를 나타낸다. FHP는 Dfhd와 θ 값을 각각 임계값(Dth, θth)과 비교하여 단계적으로 분류된다. 측정 결과, Dfhd 값이 증가할수록 θ 값은 감소하는 경향을 보이며, 두 변수 간에는 음의 상관관계가 존재함을 확인할 수 있다. 이는 머리가 전방으로 이동할수록 두개척추각(CVA)이 감소하는 일반적인 자세 특성과 일치하는 결과이다. 제안된 알고리즘은 Dfhd를 주요 판단 기준으로 사용하고, CVA를 보조 지표로 활용함으로써 FHP를 정상, 경도, 중등도, 심각 단계로 안정적으로 구분할 수 있음을 확인하였다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          FHP measurement results based on Dfhd and CVA
        
        

      

      
        
          
            	Dfhd(cm)
            	θ(°)
            	FHP level
            	Threshold
(Dth, θth)
          

        
        
          	3.2
          	56.8
          	Normal
          	Dth:5.5
θth:50
        

        
          	5.8
          	51.2
          	Mild
        

        
          	6.6
          	47.5
          	Moderate
        

        
          	8.1
          	42.3
          	Severe
        

      

      

      그림 4은 테스트 데이터셋에서 실제 데이터와 예측된 FHP 결과를 비교한 그래프를 나타낸다. 그래프에서 붉은 선은 CVA(θ)의 변화, 회색 영역은 FHP 단계(Severity, 중증도)를 의미한다. 전체 구간에서 CVA 값의 변화에 따라 FHP 단계가 일관되게 변화하는 경향을 보이며, 특히 CVA 값이 감소하는 구간에서 FHP 심각도가 증가하는 패턴을 확인할 수 있다. 이는 제안된 알고리즘이 실제 자세 변화에 따라 FHP를 안정적으로 추정하고 있음을 보여주며, 실제 측정값과 예측 결과 간의 일치도가 높음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparisons between actual and predicted data in the testing dataset 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 MediaPipe 기반 귀-어깨 랜드마크를 활용하여 측방 자세 불균형(LPI)과 거북목 자세(FHP)를 실시간으로 측정하고 피드백하는 자세 분석 시스템을 구현하였다. 제안된 방법은 ΔX, ΔY, Dfhd, CVA를 통합 활용하여 자세 이상을 정량적으로 판단하며, 기존 2D 기반 수동 측정 방식 대비 자동화 및 실시간 처리 측면에서 우수한 성능을 보였다. 실험 결과 평균 오차율 5% 이내의 높은 측정 정확도를 확인하였으며, 특히 3차원 거리 기반 Dfhd와 각도 기반 CVA를 결합한 다중 지표 분석을 통해 체형 및 촬영 환경 변화에 대한 강건성을 확보하였다. 향후 연구에서는 임상 데이터를 활용한 알고리즘의 유효성 검증과 함께, 개인 특성을 반영한 맞춤형 임계값 설정이 필요하다. 또한 다양한 환경에서의 적용성을 향상시키기 위해 딥러닝 기반 학습 및 데이터 증강을 통해 랜드마크 추출의 강건성을 개선하고자 한다.
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