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            Abstract
          
        

        
          오랜 시간 동안 골프에 대한 인기가 증가함에 따라 골프 관련 기술도 지속해서 발전하고 있다. COVID-19로 인해 활동에 제약이 있지만, 실외에서 활동이 이루어지는 골프는 COVID 상황에서 오히려 증가하는 추세이다. 특히 최근에는 젊은 층에서도 골프를 즐기는 숫자가 증가하면서 골프를 쉽게 배우고 자세 교정할 수 있는 기술에 대한 요구가 증가하고 있다. 본 논문에서는 실내 골프 산업에 초점을 맞추어 Kinect를 이용한 골프 스윙을 분석하여 평가하는 방법을 제안한다. 전문가 그룹인 대조군의 여러 스윙을 이용하여 호텔링 변환행렬을 구하고, 사용자인 원본군 스윙을 이 행렬에 사상하여 변환된 궤적을 생성한다. 그리고 기존 원본군의 스윙과 변환된 원본군의 스윙 사이의 유사도를 점수로 환산하여 제시한다. 고유벡터의 개수 및 대조군의 개수에 따른 실험을 통해 제안한 방법의 타당성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As the popularity of golf increases over a long period of time, related golf technologies also continue to develop. Although there are restrictions on activities due to COVID-19, golf in which outdoor activities are performed is on the rise regardless of the COVID situation. In particular, as the number of young people enjoying golf has increased recently, there is an increasing demand for technology to easily learn golf and correct posture. This paper proposes a method of analyzing and evaluating golf swings using Kinect, focusing on the indoor golf industry. The hotelling transformation matrix is obtained using several swings in the control group, and the original group swing is conceived in this matrix to generate a converted trajectory. In addition, the similarity between the swing of the existing original group and the swing of the converted original group is converted into a score and presented. It was proved that it was a valid method through experiments according to the number of eigenvectors and the number of controls.
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      Ⅰ. 서 론
      현대에서는 개개인이 관심이 있는 스포츠 생활을 하나 이상씩 가지고 있고, 이에 따라 스포츠 중 하나인 골프 산업이 크게 발전하고 있다. 1998년에 박세리 선수의 세계 메이저대회의 우승 및 1999년 김대중 전 대통령의 ‘골프 대중화 선언’에 따라 2000년대 초반부터 국내의 골프 산업이 조금씩 발전했다[1]. 2006년부터 2019년까지의 국내 골프장 이용객 수의 통계에 따르면 2006년과 비교했을 때, 이용객 수가 2배 이상 증가했음을 알 수 있다. 하지만, 2011년부터 2020년까지 골프장 이용료 추이를 보았을 때, 매년 입장료 및 이용료가 증가하고 있음을 보인다. 2015년부터 2017년까지 실외 골프 연습장은 24.1%로 감소하였고, 스크린 골프의 경우 48.7%로 큰 폭의 증가세를 보였다[2].

      2019년 12월 중국 우한에서 시작되어 2020년 1월 대한민국까지 침투한 코로나 바이러스 감염증으로 인하여 외출을 자제하는 경향이 나타났다. 하지만 2020년의 경우 이례적으로 실내 골프 연습장의 감소와 실외 골프 연습장의 증가가 나타났다[3]. 단계별 각종 시설들이 제한되는 사회적 거리두기에서 실외 골프장의 경우 적용기준이 없었기 때문이다. 반면 실내 골프장은 이용자 간의 거리두기에 제약이 있어 감소세를 보인다. 2021년 12월에는 7,000명 이상의 확진자가 발생하였지만[4], 골프의 인기는 계속 증가하고 있다.

      본 논문에서는 외출하지 않고 자택에서 골프 연습을 할 수 있는 것에 초점을 맞추어 스스로 골프 스윙을 코칭 받을 수 있는 시스템을 제안한다. 또한, 여러 대조군(전문가)의 스윙에 대하여 원본군(사용자)의 단일 스윙을 대조군에 대해 사상하여 평가하는 방법을 보인다. 평가 간에, 키넥트로부터 얻은 정보 중에 왼손 좌표만을 사용하여 궤적을 구성하여 진행한다.

      키넥트란, 깊이 정보를 제공해주는 저가의 카메라이다. 사람의 신체 부위 나 포즈에 관한 정보를 실시간으로 제공해줄 수 있는 특징을 지닌다. 따라서 HCI 및 게임에서 주로 응용되고 개발되고 있다[5]. 이에 따라, 키넥트를 이용하여 골프 자세나 스윙을 분석하는 많은 연구가 있었다[6]-[14].

      호텔링 변환은 PCA와 동일한 의미이며, 데이터의 차원을 낮추는 데 주로 사용되는 기법이다. 본 논문에서는 다중 궤적을 재구성하기 위하여 x, y값을 독립적으로 구성한다. 그리고 고윳값의 크기에 대하여 고유 벡터들을 내림차순으로 정렬한다. 생성한 호텔링 변환 행렬을 이용해서 원본의 궤적을 사상하고, 사상된 궤적과 원본 궤적 사이의 거리를 이용해 점수를 계산한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 골프 자세 교정 프로그램
        골프 자세를 손쉽게 교정할 수 있는 프로그램은 여러 방면에서 개발이 진행되고 있다. 김한별 연구팀은 골프 스윙의 구간을 4개로 나누기 위하여, 키넥트를 이용하여 양손, 골반, 어깨의 값을 이용하여 구분하였다[6]. 손현철 연구팀은 사용자에게 6가지의 뷰를 제공하고 자신의 골프 자세와 몸의 중심, 각도, X-Factor 등을 이용해 데이터를 비교하는 방법을 제시하였다[7]. 김호한 연구팀은 구간 간의 궤적의 유사도를 보이기 위하여, 궤적의 좌표들을 등차 형태로 수정하였다[8]. 이후에 스케일링 및 이동하여 궤적을 원점으로 이동시키고, 좌표 간의 거리를 이용하여 점수를 계산했다. 이 논문의 예비 연구[9]에서는 PCA를 사용해 이중 궤적을 재구성하고 상관계수를 이용해 평가하는 방법을 제안하였다. 하지만 일대일 비교라는 점에서 신뢰도가 떨어지며 본 논문에서는 이를 해결한 방법을 제시한다.

      

      
        2.2 골프 스윙 분석
        골프 스윙을 분석하는 연구는 오래전부터 진행되어져 왔다. 민병기는 키넥트 한 대를 이용하여 관절정보와 깊이 정보를 이용하여 키 프레임에서 스윙의 특징들을 자동으로 추출하는 방법[10], H. Ku 연구팀은 접촉과 비접촉 감지로 나누어 웨어러블 센서와 키넥트를 사용하여 골프 스윙을 분석하는 방법[11]을 제안했다.

        고경리 연구팀은 스윙 모션 데이터를 이용하여 드라이버 및 7번 아이언 클립을 이용하여 일반인과 프로 간의 모션 차이를 확인[15] 하였으며, 곽기영 연구팀은 골프 스윙 동작을 이용하여 생성한 스윙 모델을 기반으로 시뮬레이션한 결과에 따라 하중을 분석했다[16].

        이주성 연구팀은 전체 자세가 아닌 영상처리를 기반으로 스윙 궤적을 추출하는 방법[17], 황세현 연구팀은 관성 센서 하나를 이용하여 손의 움직임 정보를 추출하고, 카메라를 이용하여 골프채 헤드의 궤적을 추적하여 스윙을 직관적으로 분석하는 방법[18], Z. Zhang 연구팀은 골프 스윙 시그니처를 인식하기 위한 LSVM 모델과 게이지 센서를 이용하여 정확하고 효과적으로 인식하는 방법[19]을 제안했다.

        Y. Kim 연구팀은 관성 센서 및 스윙 모션 분석 알고리즘을 이용하여 위치 분석 시스템을 개발하고, 이를 이용하여 골프 스윙을 분석[20] 하였으며, 김지훈 연구팀은 골프 스윙 간의 자세에서 머리의 움직임의 중요성에 초점을 맞추어 Faster R-CNN 기반으로 머리를 인식하여 높은 성능을 냈다[21].

        그리고 고경리 연구팀은 단일 카메라의 한계를 극복하고 3차원 정보를 이용하기 위하여 CNN으로 연속적인 영상의 특징을 추출하고 각 분석 모델을 통하여 3차원의 분석이 가능함을 확인[22]하였고, 조안나 연구팀은 2개의 IMU 센서를 통하여 얻은 데이터를 머신러닝을 이용하여 X-factor를 추정하였으며, 7명의 피실험자를 통해 실험한 결과 좋은 성능을 보였다[23].

        이진명 연구팀은 COP 궤적 이미지와 CNN을 이용하여 골프 스윙으로 숙련자와 초보자를 구분하는 시스템을 제안[24] 하였으며, 주재한은 골프 스윙 동작 개선에서 즉각적인 피드백에 초점을 맞추었고, 스윙 동작에 관한 지식을 기반으로 스마트 센서를 활용하여 육안으로 확인 및 분석에 대한 기능을 제공했다[25]. 그리고 S. Stančin 연구팀은 웨어러블 모션 센서를 사용하여 골프 스윙의 데이터를 얻고, 적절히 수행된 스윙에 PCA를 적용하여 허용이 가능한 모션 편차의 PCA 성분을 결정하여 초기 단계에서 부적절한 스윙 동작을 감지했다[26].

      

      
        2.3 골프 스윙 분류
        골프 스윙을 각 구간 별로 분류하는 연구는 활발히 진행 중이다. 박준욱 연구팀은 키넥트와 퍼지 시스템을 기반으로 분류하였는데, 손의 좌표와 클럽 헤드를 이용하여 스윙 동작을 7가지로 분류하는 방법을 제안했다[12].

        L. Zhang 연구팀은 골퍼의 스켈레톤을 포착하는 목적에 키넥트를 사용하고 HMM- NF 모델을 사용하여 점수를 평가하여 높은 정확도로 골프 스윙을 효과적으로 채점을 가능하게 하였으며[13], L. Jiao 연구팀은 다중 센서 골프 스윙 신호를 입력으로 하는 Deep CNN을 기반으로 골프 스윙 데이터를 분류하는 방법을 제안하여 CNN 기반 모델이 골프 스윙을 분류하는 것에 적합함을 보여주었다[27].

        이후 연구에서는 다양한 골프 선수의 스윙 데이터를 그룹화하고 컨볼루션 신경 분류기, 가속도계 및 자이로스코프 등의 센서들을 이용하여 분류하였다[28]. 고경리 연구팀은 단일 카메라를 기반으로 동영상에 대한 전이학습을 이용하여 골프 스윙 구간을 자동으로 분류하는 시스템을 보여주었다[29].

      

      
        2.4 유사도 평가
        L. Zhange 연구팀은 키넥트를 이용하여 얻은 정보를 벡터 양자화를 통해 시퀀스로 변환 후, GMM 모델과 GMM-KL divergence 커널을 이용하여 골프 스윙의 점수를 매기는 방법을 제안하였다[14].

        J. Wobbrock 연구팀은 정해진 템플릿에 대하여 리샘플링, 회전, 변환 등의 자체적 알고리즘을 통해 새로운 제스처와의 유사도를 구해 쉽게 인식할 수 있는 $1 recognizer를 제공하였다[30]. 박진관 연구팀은 궤적들 간의 인접성을 이산프레셰 거리를 통하여 빠른 속도로 구분할 수 있는 알고리즘을 제안하고 95%의 높은 정확도를 보였다[31]. 홍지혜 연구팀은 대표 빈발 부분 그래프들을 이용하여 Hausdorff 거리와 두 그래프와의 최대 공통 부분 그래프를 기반으로 유사도를 측정할 수 있는 알고리즘을 제안하였다[32]. 길선웅 연구팀은 안드로이드 환경에서 코사인 유사도 측정을 이용한 인증 방식을 제안하였다[33].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 골프 스윙 궤적 분석
      전문가 그룹인 대조군들의 골프 스윙을 이용해 사용자가 연습할 때, 개인마다 신체적인 구조가 달라 동일하게 따라 할 수 없다. 기존의 궤적 유사도 비교 방법은 궤적이 유사한 경우에만 유사도 값이 크게 나타나므로 신체 구조의 차이에 따라 스윙 궤적이 달라질 때에는 유사도 평가가 정확하게 이루어지지 않을 수 있다.

      따라서, 본 논문에서는 원본군의 스윙과 대조군의 신체로 사상된 원본군의 스윙의 비교를 통해 평가하는 방법을 제안한다. 먼저, 데이터들의 개수를 동일하게 하여 대조군들의 궤적을 하나의 행렬로 정의하고 (3.1), 이를 통해 호텔링 변환 행렬을 생성한다 (3.2). 이를 원본군의 스윙을 통해 사상하고 (3.3), 기존의 원본군의 스윙과 변환된 원본군의 스윙을 비교한다 (3.4). 스윙 궤적 전처리와 Score 측정은 $1 recognizer[30]에서 제안한 방법을 응용한다.

      
        3.1 스윙 궤적 전처리
        원본군과 대조군의 스윙 궤적 데이터를 비교하기 위해서는, 행렬 연산이 필요하므로, 각 궤적의 크기는 동일해야 한다. 또한, X·Y 좌표를 따로 구성하여 데이터 간의 일관성을 확보한다. 해당 궤적의 데이터 개수를 f라 고정할 때, 데이터 간 차이의 평균 거리(l)는 식 (1)과 같이 계산한다.
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        평균 거리 l을 사용하여, 각 궤적은 동일한 거리의 m개의 데이터를 가지도록 다시 샘플링한다. 인접한 점 사이의 거리가 1보다 크면, 새로운 점을 삽입한다. l보다 작으면, 다음 점으로 이동하지만 기준점은 변경하지 않는다. 이 과정을 궤적의 모든 점에 대해 반복한다.

        구간별 정확도를 위해 앞뒤의 데이터를 하나씩 제거하여 m - 2개의 궤적 데이터를 구성한다. 또한, Address to Top, Top to Impact, Impact to Finish의 구간 별 유사도를 측정하기 위해 모든 궤적 데이터를 구간을 나누어 이와 같은 과정을 진행한다.

      

      
        3.2 대조군의 호텔링 변환 행렬 생성
        대조군 전체 행렬 C⊂Rm-2×n을 생성하기 위해 대조군의 궤적 열벡터(c2→,c3→,..,cm-1→∈C)들을 입력으로 받아 정의하며 그림 1과 같이 대조군 전체 행렬을 구성한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Analysis results by section
          
          

          

        

        사용자 간의 특징 정보가 있는 각 행 벡터의 평균을 0으로 만들기 위하여 각 열의 평균을 기존 행렬 C에서 뺀다 (2). 이후에, 공분산 행렬을 만들기 위하여 (3)와 같이 행렬 곱을 한다. 만들어진 공분산 행렬에 대하여 고윳값을 구하고, 크기에 따른 고유 벡터들을 내림차순으로 행에 배치한다. 이때, A⊂Rk×m-2이고, e1→,e2→,..,em-2→∈A인 호텔링 변환행렬을 생성한다. A는 고유벡터의 개수 k에 대하여 k의 최댓값은 (m - 2)이다.
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        3.3 원본군의 사상
        생성한 대조군의 호텔링 변환 행렬 A를 이용하여 원본군의 단일 골프 스윙 o→를 사상한다. o→는 길이가 m - 2인 열벡터가 되고, 각 지점의 데이터에 대해서 대조군의 평균을 빼는 과정을 진행한다 (4). 이어서, A를 이용하여 원본군의 궤적을 대조군의 궤적에 대하여 사상하여 좌표들을 변환한다 (5). A의 각 고유벡터(행)는 직교하므로, A-1 = AT의 성질을 지닌다. 따라서 (6)과 같은 과정으로 복구하여 최종 변환된 u^를 생성한다. u^는 원본군이 대조군을 따라 했을 때의 궤적을 뜻하며, 대조군들의 스윙 궤적과 차이가 적은 궤적일수록 o→와 차이가 작은 결과를 보인다.
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        3.4 Score 측정
        이를 이용하여 본 논문에서는 원본군 궤적 u와 사상된 원본군 u^사이의 유사도를 비교한다. u와 u^사이의 Score를 계산하기 위해, 둘의 궤적을 원점으로 이동한다. 이후에 궤적의 크기를 크기가 1인 정사각형 크기로 변환한다. u, u^사이의 x, y 사이의 거리를 평균을 구하고 (7), 이를 (8)의 식을 이용하여 Score를 계산한다.
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      Ⅳ. 실험 및 결과
      본 실험에서는 m = 64인 유효한 대조군들의 궤적들에 대하여 k와 n을 변화해가며 방법의 타당성을 검증한다. 표 1 ~ 표 3에서 빨강은 대조군의 궤적, 초록은 원본군의 궤적이며 파랑은 사상된 원본군의 궤적을 나타낸다. 실험에는 [7]에서 직접 제작한 골프 스윙의 데이터를 사용하였다. 이는 골프 숙련자와 아마추어의 스윙을 키넥트 센서로 직접 수집한 데이터이다.

      
        4.1 고유벡터의 개수(k)에 따른 실험
        원본군을 Good, Normal, Bad 및 k를 62, 30, 10, 5, 1로 변화하여 표 1과 같이 15장에 결과에 대하여 분석한다. 원본군의 상태와 관계없이 k가 작아질수록 노이즈가 작아지고 궤적의 Smoothing 현상을 볼 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison results by number of eigenvectors
          
          

        

        
          
            
              	
              	k = 62
              	k = 30
              	k = 10
              	k = 5
              	k = 1
            

          
          
            	Good original group
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Normal original group
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Bad original group
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        Good 원본군의 경우 상대적으로 k값의 영향을 적게 받음을 볼 수 있다. Normal 원본군은 대조군의 데이터와 조금 차이가 있는 원본군이며, k가 작아질수록 대조군 형태에 사상되는 것을 보인다.

        Bad 원본군은 대조군 데이터들과 관계없는 궤적이며, k가 클 때는 많은 노이즈가 포함되고 k가 작을수록 원본군 데이터에 영향을 상당히 적게 받는 결과를 보인다.

      

      
        4.2 대조군의 개수(n)에 따른 실험
        m = 64으로 고정한 대조군들의 스윙 궤적에 대하여 n를 2, 4, 6, 8, 10로 변화하여 실험한다. 표 2는 대조군의 데이터가 Valid한 경우로만 구성된 경우의 결과이며, 표 3은 Invalid한 대조군의 데이터가 포함된 경우의 결과를 나타낸 것이다. Valid한 대조군의 호텔링 변환행렬을 사용하였을 경우 n의 값이 Score에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 분석된다. 최대 최소의 차이가 약 3%의 차이를 보였으며 n이 커지거나 작아질 때 유사도의 변화는 관계가 없다. 하지만, Invalid한 대조군이 포함된 경우 n은 Score에 큰 영향을 미친다. n이 커질수록 Score가 높아지며 최대 최소의 차이가 약 60%로 크게 나타났다. 따라서, n ∝ Score의 관계가 있음을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Compare results by number of comparative group (consists of only valid data)
          
          

        

        
          
            
              	
              	n = 2
              	n = 4
              	n = 6
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            	u, u→
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Score
            	0.8967
            	0.9148
            	0.8964
            	0.9164
            	0.9302
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Compare results by number of comparative group (including invalid data)
          
          

        

        
          
            
              	
              	n = 2
              	n = 4
              	n = 6
              	n = 8
              	n = 10
            

          
          
            	C, o→
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	u, u→
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Score
            	0.2425
            	0.6277
            	0.7306
            	0.7945
            	0.8324
          

        

        

        표 3의 경우 n의 개수가 많아지면, Invalid한 데이터에 비하여 Valid한 데이터가 상대적으로 많아진다. 이는 Invalid한 데이터의 분산을 상쇄하는 작용을 한다. 따라서, 대조군 데이터에 분산이 큰 궤적이 존재한다면, n의 값이 클수록 신뢰도가 높다.

      

      
        4.3 결과
        C에 포함되는 열 백터들과 o→의 차이가 작을 경우에는, 그림 2(a)와 같이 사상된 원본군과 기존의 원본군의 궤적 차이가 근소하고 상대적으로 Score가 높은 것을 볼 수 있다. 이와 반대로, 상대적으로 궤적의 차이가 있는 o→를 A에 의해 사상된 경우 그림-(a)와는 다른 궤적을 보인다. 이는 대조군과 동일한 신체를 기반으로 원본군의 스윙을 한 결과가 되며, 궤적의 차이가 크기 때문에 낮은 Score를 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Analysis results by section
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      실내 활동 증가로 인한 실내 스포츠 산업이 발달하고 있고, 이에 맞는 골프 교정 시스템을 스스로 코칭할 수 있는 시스템이 필요로 되고 있다. 본 논문에서는 대조군과의 상이한 신체 때문에 비교가 어려운 점에 대하여 본인의 신체를 대조군으로 변환하는 것이 이전 연구들과의 큰 차이점이 있다. 따라서, 복수 개의 대조군 궤적을 이용해 생성한 호텔링 변환 행렬을 이용하여 원본군의 궤적을 사상하고, 이를 비교하는 방법을 제시하였다.

      그 결과, 대조군의 궤적들과 비슷한 경우 변환된 원본군의 궤적은 원본군의 궤적과 차이가 작았다. 또한, 상이한 궤적인 경우 편차가 있지만, 대조군의 형태를 지닌 궤적이 생성되었다. 하지만, 대조군의 궤적들이 일관성을 지니지 못하거나, 편차가 큰 경우 사상된 원본군 궤적에 대해서 올바르지 못한 결과를 보였다. 따라서, 본 논문의 방법은 올바른 데이터의 수집이 가장 중요하다고 볼 수 있다.
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