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요 약

최근 멀티모달 인공지능 모델의 발전으로 이미지와 텍스트를 동시에 이해하고 분석하는 기술이 다양한 분야에서 활용되고 있다. 그러나

이러한범용모델들은여전히도메인특화학습(Domain Adaptation) 과 실시간응용(Real-Time Application) 측면에서 한계를가진다. 특히 스포츠와

같이동작기반의정밀한시공간분석이필요한분야에서는실시간응답성과정확도를동시에만족하기어렵다. 본 연구에서는이러한한계를해결하기

위해실내스포츠환경을위한실시간자세분석및피드백모바일시스템을제안하였다. 제안시스템은온디바이스에서자동촬영및객체감지(Object

Detection) 를 수행하여 사용자의 동작을 실시간으로 포착하고, 촬영된 영상을 서버로 전송해 자세 추정(Pose Estimation) 을 수행한다. 이후 추출된

관절데이터를기반으로주요지표(어깨각도편차, 상체이동거리, 손목이동거리, 발목변화횟수, 사용자숙련도등)를 계산하고, 언어모델을활용한

자연어피드백으로사용자에게직관적인운동교정정보를제공한다. 모델은 INT8 양자화를통해모바일환경에최적화되었으며, 실험 결과추론속도

74% 단축, 양자화로인한메모리사용량감소를달성하였다. 본 연구는전문장비없이도실시간분석과자연어피드백을동시에제공할수있는구조

를 제시함으로써, 스포츠 자세 교정, 반복 학습, 개인 맞춤형 피드백 제공 측면에서 높은 실용성과 확장 가능성을 지닌다.

Ⅰ. 서 론

최근 Vision-Language Äodels(VLÄ)과 같은 멀티모달인공지능모델은

이미지와 텍스트를 동시에 이해하며 다양한 응용 분야에서 활용되고 있

다. 대표적으로 GPT-4o

1)

, DeepSeek-VL

2)

, ÈÉen 3-VL

3)

등이 있으며,

이들은 이미지 인Ê과 자연어 이해를 통합하여 Ì문 응답, ÍÎÏ, 요약

등 복합적 Ð스Ñ를 처리할 수 있다.

그러나 이러한 범용 모델들은 도메인 특화 학습과 실시간 응용 측면에서

여전히 한계를 가진다. 특히 스포츠나 헬스케어처럼 동작 기반의 정밀한

시공간분석이필요한분야에서는실시간응답성과정확도를모두만족하

기 어렵다. 또한 개인별 피드백을 위해서는 프라이버시 보호와 온디바이

스-서버 간 분산 처리 구조가 필수적이다.

이에 본 연구는 이러한 한계를 보완하기 위해 실내 스포츠 환경을 위한

실시간 자세 분석 및 피드백 모바일 시스템을 제안한다.　제안 시스템은

온디바이스자동촬영및객체감지(Object Detection) 와 서버기반자세

추정(Pose Estimation), 그리고

언어 모델을 이용한 자연어 피드백 생성

을 결합하여 실시간성, 보안성, 개인화 피드백을 동시에 달성한다.

Ⅱ. 시스템 개요

본 논문에서 모바일 실시간 영상분석 및 피드백 생성 시스템은 그림 1.

과 같이 하이브리드(On-Device + Server) 구조로 설계되었다.

1) On-Device 단계:

모바일 디바이스에서는 YOLOv11 Object Detection을 수행하여 사용자

의 투구 동작을 자동으로 감지한다. 이를 통해 사용자의 수동 조작 없이

자동 촬영 타이밍을 제어한다.

그림 1. 스포츠 자세 분석을 위한 하이브리드 시스템 아키텍처

Fig. 1. Hybrid system architecture for posture analysis

2)　Server 단계:

촬영된 영상은 보안 전송 과정을 거쳐 Flask 기반 분석 서버로 전송된다.

서버의 YOLOv11 Pose Estimation

4)

모델은 각 프�임마다 17개의 신체

관절 좌표를 추출하며, 추출된 데이터를 기반으로 어깨 평균 각도 편차

(


), 상체평균이동거리(


), 손목누적이동거리(), 발목 위치

변화 횟수(), 사용자 정보를 통해 습득한 사용자의 숙련도(User

Level) 지표를계산하고, 이를 다음과같은 점수 함수로 종합하여 하나의

스코어로 환산한다.

      (1)
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스코어는 EXCELLENT, GOOD, COMMON, BAD의네 등급으로

분류되며, 각 지표 값은 ChatGPT-4 API의 시스템 프롬프트로

전달되어 사용자에게 자연어 형태의 피드백 문장으로 제공된다.

모바일 환경은 연산 자원, 메모리 용량, 전력 소비 등의 제약이 존재하므

로 딥러닝 모델의 경량화가 필수적이다.

본 시스템에서는 YOLOv11 Object Detection 모델을 Qualcomm AI Hub

를 활용하여 weights와 activation을 각각 8비트 고정소수점 및 INT8 양

자화(W8A8) 하였고, TensorFlow Lite 형식으로 변환해 모바일 환경에

최적화하였다.　실험은 Qualcomm Snapdragon 8 Elite 기반 디바이스

(Samsung Galaxy S25) 에서 수행되었으며, 최적화 전후의 성능 비교는

다음 그림 2.와 같다.

그림 2. 모델 최적화 전후의 성능 비교

Fig. 2. Performance comparison before and after model

optimization

최적화 결과, 추론 시간은 약 ð4­ ® ,̄ 그리고 양자화를 통해 메모리

사용량은감소하였으며, 모바일 디바이스에서도빠른응답성과낮은자원

소모를 동시에 \]시키는 성능을 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 Vision-Language Model이 보�화된 시대에, 2용 VLM

이 해결하지 못한 도메인 특화 및 실시간 피드백 문제를 해결하기 위한

실e스RS자세#$시스템을제s하였다. u디바이스의자동wx및

객체감지, 서버의 자세추정및점수산출, LLM을이용한자연어피드백

생성을 결합하여 실시간성과 정확도를 모두 확보하였다.

또한 INT8 양자화를 통해 경량화된 모델 구조와 실시간 처리 속도를 달

성함으로¹, 실제모바일환경에서도효과적인추론이가능함을입증하였

다. 향후에는본 시스템을 기반으로 골프, �가, 탁구등 다양한종목으로

확장하고, 비전-언어-행동(Vision-Language-Action) 융합 기반의 지능

형 운동 피드백 시스템으로 발전시킬 예정이다.
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