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[Abstract]

This study proposed and validated a cycle-specific pattern analysis method of Convex Hull centroid 

trajectories to diagnose the dynamic stability of the one-arm kettlebell swing using only a single video. 

Joint estimation errors occurring in uncontrolled recording environments were buffered through 

preprocessing and normalization steps such as outlier removal and smoothing, after which the 

trajectories of the full body, upper body, and lower body were constructed on a per-cycle basis. 

Stability was defined as the inter-cycle reproducibility of the patterns, and suitability was evaluated 

against the expert reference distribution. As a result of analyzing 12 expert videos with 96 valid cycles 

and 24 layperson videos with 161 valid cycles, the lower body across all layperson cycles was judged 

as unsuitable. This confirmed that the reproducibility of pelvic propulsion is a key indicator for 

distinguishing proficiency. The full body showed a suitability rate of 8.1 percent, while the upper body 

showed 23.6 percent. Consequently, by clearly distinguishing between fixed and unstable pattern states 

through internal reproducibility analysis, this study provides a practical basis for on-site sports coaching.

▸Key words: One-Arm Kettlebell Swing, Convex Hull, Dynamic Stability, Pose Estimation, 

Cycle Reproducibility, Pattern Analysis 

[요   약]

본 논문은 단일 영상만으로 원핸드 케틀벨 스윙의 동적 안정성을 진단하기 위해 컨벡스 헐 중심점 

궤적의 주기별 패턴 분석법을 제안하고 검증하였다. 비통제 촬영 환경에서 발생하는 관절점 추정 오류

를 이상치 제거와 스무딩 등의 전처리 및 정규화 과정으로 완충한 뒤 전신, 상체, 하체의 궤적을 주기 

단위로 구성하였다. 안정성은 패턴의 주기 간 재현성으로 정의하고 숙련자 분포를 기준으로 적합성을 

판정하였다. 숙련자 영상 12개의 유효 96주기와 일반인 영상 24개의 유효 161주기를 분석한 결과, 일반

인 하체는 전원 비적합 판정되어 골반 추진 재현성이 숙련도 구분의 핵심 지표로 확인되었으며 상체는 

23.6%, 전신은 8.1%의 적합률을 보였다. 결과적으로 자체 재현성 분석을 통해 패턴이 고착된 상태와 

불안정한 상태를 명확히 구분함으로써 실제 스포츠 현장 지도에 실용적 근거를 제공한다.

▸주제어: 원핸드 케틀벨 스윙, 컨벡스 헐, 동적 안정성, 포즈 추정, 주기 재현성, 패턴 분석
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I. Introduction

원핸드 케틀벨 스윙은 생활 체육 현장에서 널리 수행되

는 동작으로, 골반 기반의 하체 추진으로 케틀벨을 가속해 

들어 올리는 대표적인 탄도성 운동이며 추진과 감속, 전환

이 짧은 시간 내 연속적으로 나타난다. 생활 체육 현장에

서는 단순히 따라 하는 수준을 넘어, 반복 수행 과정에서 

안정적으로 구현되는지를 기준으로 제대로 학습되고 있는

지 확인할 필요가 있다. 이에 본 논문은 생활 체육 환경에

서 촬영된 단일 영상만으로 원핸드 케틀벨 스윙의 동적 안

정성을 진단하기 위해 컨벡스 헐(Convex Hull) 기반 패턴 

분석을 제안한다. 또한 숙련자 수행 패턴을 참조 기준으로 

설정하여 일반인의 수행과 비교 및 적합·비적합 판정이 가

능하도록 구성한다.

기존 연구들은 탄도성 동적 운동의 안정성 특징을 정량

적으로 확인하기 위해 모션캡처, 근전도, 관성 센서와 같

은 전문 계측을 활용해 왔다. 이러한 접근은 전문 스포츠 

환경에서 동작을 세밀하게 분해하고 정량화할 수 있다는 

장점이 있으나, 장비 구축과 운용 절차, 데이터 처리와 해

석에 대한 전문성이 전제되므로 생활 체육 현장에 적용하

는 데 한계가 있다. 현실적인 대안으로 일반적인 카메라로 

촬영한 영상을 활용할 수 있지만, 생활 체육 환경의 동작 

영상에서는 빠른 동작 전환에 따른 가림(Occlusion) 현상, 

다수 인원의 등장, 조명 변화 등으로 관절점 소실과 오검

출이 빈번하여 전문 환경의 정밀 분석을 그대로 적용하기 

어렵다. 따라서 이러한 좌표 불확실성 조건에서도 스윙의 

동적 안정성이 시간적 흐름 속에서 어떻게 나타나는지를 

확인할 수 있는 진단 지표가 필요하다.

이에 본 논문은 일반 촬영 영상의 불확실성에도 강건한 

안정성 패턴 표현을 제시하기 위해, 컨벡스 헐 기반의 기

하학적 요약 지표를 구성한다. 이를 위해 단일 촬영 영상

에서 추정되는 스켈레톤 관절점을 기반으로 컨벡스 헐을 

구성하고, 그 중심점 궤적을 주기 단위로 분할하여 주기 

간 재현성을 동적 안정성의 판정 기준으로 정의한다. 제시

한 안정성 판정 지표는 전신뿐 아니라 상체와 하체로 구분

한 컨벡스 헐에서도 산출하여 상·하체 간 상대적 변화 양

상과 연계 관계를 함께 관찰할 수 있도록 한다. 이를 통해 

숙련자 수행 데이터에서 관찰되는 주기별 패턴 분포를 참

조 기준으로 구축한 뒤, 대상 수행의 패턴이 그 분포 내에 

포함되는지를 기준으로 적합·비적합을 판정한다.

본 논문은 생활 체육 영역에서 속도가 빠른 탄도성 운동

의 안정성 판단 기준을 영상 기반으로 제시한다는 점에 의

의가 있다. 제시한 판단 기준의 유효성을 검증하기 위해 

숙련자와 일반인 데이터를 비교하고, 제안한 패턴이 생활 

체육 환경에서도 안정성 판정에 유효함을 확인한다.

본 논문의 주요 기여점은 다음과 같다.

� 전문 계측 장비와 전문가 해석에 의존하던 탄도성 반복 

운동의 동적 안정성 진단을, 생활 체육 현장에서 단일 

촬영 영상만으로 수행할 수 있는 현장 접근성 확보

� 비통제 촬영 환경의 단일 영상이라는 제약 조건에서, 

관절점 추정 오류를 완충하기 위한 전처리 설계와 컨

벡스 헐의 기하학적 강건성을 결합하여, 좌표 불확실

성이 존재하더라도 주기 간 재현성 기반 판정이 유효

하게 작동할 수 있는 영상·데이터 처리 방법론 제시

� 이 방법론을 운동 수행 평가의 도구로 활용하여, 숙련

자와 일반인의 동적 안정성 차이를 전신·상체·하체 분

절별로 정량적으로 확인하고, 하체 추진이 핵심인 케

틀벨 스윙에서 재현성이 부족한 부위를 특정할 수 있

는 운동학적 해석의 가능성 제시

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 원핸드 케틀벨 

스윙의 동작 특성과 평가 맥락을 정리하고, 단일 영상 기

반 포즈 추정의 특성과 컨벡스 헐 패턴 접근의 근거를 제

시한다. 3장에서는 전처리와 스켈레톤 개선으로 입력 불확

실성을 완충한 뒤, 컨벡스 헐 기반 중심점 궤적 패턴을 주

기 단위로 구성하고, 숙련자 패턴 분포를 참조 기준으로 

설정하여 적합·비적합을 판정하는 절차를 제시한다. 4장에

서는 생활 체육 환경에서 수집한 데이터로 제안 기준의 유

효성을 검증하고 결과를 해석한다. 5장에서는 연구의 의의

와 현장 적용 시사점 및 향후 과제를 논의한다. 

II. Related Works

1. One-Arm Kettlebell Swing and Dynamic Stability

탄도성 운동이란 수행자가 외부 물체에 초기 가속을 부

여한 뒤, 이후 물체의 궤적이 주로 관성과 중력에 의해 결

정되는 운동을 말한다. 케틀벨 스윙은 이러한 탄도성 운동

의 대표적인 사례로, 골반 신전(Extension)으로 생성된 힘

이 케틀벨을 진자 궤도로 가속시키고 이후 상승과 하강은 

관성과 중력에 따라 진행된다. 이때 추진-상승-전환-하강

-후방스윙이 하나의 주기를 이루고 동일한 주기가 연속 반

복되면서, 매 주기마다 가속과 감속, 방향 전환이 짧은 시

간 내에 교대하는 탄도성 반복 운동의 특성을 보인다. 케

틀벨 스윙은 케틀벨 스포츠에 그 근원을 두고 있으며, 10

분간 최대 반복 수를 기록하는 경기 구조에서 매 주기마다 

힘의 효율을 극대화하고 추진과 감속의 전환을 정교하게 
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제어하며 일정한 리듬을 유지해야 하므로, 반복 재현성과 

리듬 유지가 동작의 태생적 특성으로 내재되어 있다.

Fig. 1. Representative postures by phase within one cycle 

of the one-arm kettlebell swing.

Fig. 1은 원핸드 케틀벨 스윙 한 주기 내 구간별 동작 

자세를 시간순으로 나열한 그림이다. Fig. 1의 (a)는 골반

이 폭발적으로 신전 되어 케틀벨이 전방으로 가속되는 추

진 직후 자세이며, (b)는 추진이 진행되며 하체에서 생성

된 힘이 코어를 거쳐 팔로 전달되는 가속 구간 자세이다. 

이때 팔은 연결 역할만 한다. (c)는 전달된 관성으로 케틀

벨이 전방에서 상방으로 상승하는 스윙 구간으로, 몸통은 

척추 중립을 유지한 채 코어 근육의 동시 수축으로 요추 

안정성을 확보한다. (d)는 케틀벨이 최고점에 도달하고 속

도가 감소하며 방향이 전환되는 종말 스윙 구간이다. (e)는 

중력에 의해 케틀벨이 하강하는 복귀 구간의 자세이고, (f)

는 하강이 진행되어 케틀벨이 다시 다리 사이로 접근하는 

하단 전환 직전의 자세이다. (g)는 골반을 후방으로 밀며 

케틀벨이 다리 사이 후방까지 이동하여 다음 추진 직전으

로 되돌아온 사전 스윙 구간의 자세로, 이후 다시 (a) 추진

으로 연결되면서 동일 주기가 반복된다[1].

전문 스포츠 역학 분야에서는 정밀 계측을 통해 이러한 

주기의 역학적 구조가 세분화되어 있다. 근전도와 측면(시

상면, Sagittal Plane) 운동학 분석을 통해 이러한 주기는 

사전 스윙, 가속, 스윙, 종말 스윙, 복귀의 다섯 구간으로 

정의된 바 있으며, 정밀 모션 캡처와 근전도를 활용한 연

구에서 각 구간의 관절 가동 범위와 근활성 순서 등 역학

적 기준이 확인되었다[1][2]. 가속 구간에서는 골반 신전이 

주도적으로 케틀벨을 가속해야 하고 복귀 구간에서는 골

반 굴곡(Flexion) 타이밍이 적절해야 한다. 가속 구간에서 

무릎 굴곡이 과도하면 스쿼트 형태가 나타나고, 골반보다 

팔이 먼저 개입하면 상체로 케틀벨을 드는 형태가 나타난

다. 상승 구간에서는 상체 회전 없이 팔로 당기면 어깨와 

팔꿈치 부하가 증가하며, 복귀 구간에서 골반 굴곡이 늦으

면 상체가 과도하게 숙여지며 요추가 굴곡될 수 있다.

반복 동작에서 주기 간 수행 패턴 일관성은 운동 학습과 

수행 능력을 평가하는 핵심 지표이며[3][4], 숙련자는 주기

마다 유사한 관절 궤적을 재현하는 반면 일반인은 주기 간 

변동이 크다[3]. 초보자의 케틀벨 스윙 학습 과정을 운동학

적으로 분석한 연구에서, 초기에 수행 일관성이 향상되고 

이후 운동학적 패턴 자체가 조정되는 학습 경로가 보고되

었다[5]. 이러한 주기 간 재현성은 원핸드 케틀벨 스윙처럼 

빠른 구간 전환과 고중량을 동반하는 탄도성 운동에서 안

정적 수행 능력을 반영하는 핵심 요소지만, 빠른 동작 특

성상 육안으로 주기 간 차이를 식별하기 어려워 현장에서

는 정량적 기준 없이 주관적 판단에 의존하는 실정이다.

생체역학에서 안정성은 외부 작용에 대한 역학적 복원

력(Mechanical Stability), 지지 기저면 대비 무게중심 위

치 관계에 기반한 자세 안정성(Postural Stability), 반복 

수행 시 운동학적 패턴의 일관성으로 평가되는 수행 안정

성(Performance Consistency) 등 여러 관점에서 정의된

다. 이 중 역학적 안정성과 자세 안정성은 모션 캡처, 힘판 

등 전문 계측 장비를 전제로 하여, 단일 영상을 입력으로 

하는 본 논문의 조건에서는 산출이 불가능하다. 반면 단일 

영상에서 관찰 가능한 것은 반복 수행 시 동일한 형태가 

재현되는지의 여부이며, 운동 학습 분야에서 숙련자는 수

행 핵심 변수의 변동성을 줄이는 반면 비숙련자는 주기 간 

변동이 크다는 것이 보고되어 왔다[3][4].

이에 본 논문은 원핸드 케틀벨 스윙의 동적 안정성을 수

행 안정성의 관점에서 반복 수행 시 주기 간 패턴 재현성

으로 정의하고, 생활 체육 현장에서 주관적 피드백을 보완

할 수 있는 정량적 진단 기준을 제시하고자 한다.

2. Vision-Based Pose Estimation Techniques

동적 운동의 역학적 특징을 정량적으로 분석하기 위해

서는 수행자의 관절 위치를 시간에 따라 추적하는 것이 기

본 전제가 된다. 전문 스포츠 역학 분야에서는 마커 기반

의 3차원 모션 캡처, 힘판, 근전도와 같은 정밀 계측 장비 

또는 다수의 동기화 카메라를 활용한 마커리스 모션 캡처 

시스템을 통해 관절 운동학과 부하 특징을 해석해 왔다. 

그러나 이러한 접근은 고가의 장비 구축과 복잡한 보정 절

차, 엄격한 실험 환경 통제가 전제되므로 생활 체육 현장

에 적용하기에는 진입 장벽이 존재한다.

이보다 접근성이 높은 방법으로 단일 카메라 영상에서 

2차원 관절 좌표를 추정하는 기술이 있다. 오픈포즈

(OpenPose)는 PAFs(Part Affinity Fields)를 활용하여 영

상 내 다수 인원의 2차원 관절 좌표를 실시간으로 추정하

며, 인원 수에 관계없이 일정한 처리 속도를 유지한다[6]. 

오픈포즈의 바디-25(Body-25) 모델은 머리부터 발끝까지 

25개 키포인트를 추출하며, 골반 중심점을 포함하여 상·하

체를 골반 기준으로 분리할 수 있는 구조를 제공한다. 관
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련 연구에서 다중 시점 오픈포즈 스켈레톤으로부터 3차원 

좌표를 재구성한 결과, 하체 관절에 대해 6.6~21.3mm 수

준의 표준편차가 보고되어[7] 2차원 키포인트가 3차원 포

즈 추정과도 높은 상관성을 가짐이 확인되었다.

다만 단일 카메라로 촬영된 영상에서 추출된 관절 좌표

에는 모션 블러, 가림(Occlusion) 현상, 조명 변화 등에 

의한 관측 불확실성이 수반되므로, 일반적으로 이상치 제

거, 보간, 스무딩, 정규화 등의 전처리 과정을 거쳐 입력을 

안정화한다. 관련 연구에서는 신체 분절 길이의 물리적 항

상성을 활용하여 비정상적 프레임을 탐지하고 보간하는 

전처리 파이프라인이 제시된 바 있다[10]. 그러나 이러한 

전처리를 거치더라도 역학적으로 가장 중요한 시점의 원

본 시각 정보가 소실되었다면, 전문 역학 분석 방식은 관

절 좌표의 시간 미분에 의존하므로 미세한 좌표 오차조차 

기하급수적으로 증폭되어 전혀 다른 결과로 이어질 수 있

다. 최근에는 스마트폰 영상만으로 3차원 운동학을 추정하

는 연구[8]나, 단일 카메라 마커리스 방식으로 운동 수행을 

정량화하는 연구[9]도 보고되어, 영상 기반 동작 분석의 접

근성이 확대되고 있다.

이러한 한계는 생활 스포츠 영상 조건에서 개별 관절의 

순간적 좌표값에 의존하는 프레임 단위 분석과는 근본적

으로 다른 접근이 필요함을 보여준다. 본 논문은 오픈포즈 

바디-25를 단일 영상 기반 입력으로 채택하되, 추출된 좌

표를 프레임 단위의 정밀 역학 수치가 아닌 전역 형태 지

표의 시계열 패턴으로 변환하여 분석하는 접근을 취한다. 

다음 절에서는 이러한 변환에 활용하는 컨벡스 헐 기법과 

관련 연구 흐름을 고찰한다.

3. Previous Studies on Convex Hull

컨벡스 헐은 주어진 점 집합을 모두 포함하는 가장 작은 

볼록 다각형을 구성하는 기하학적 알고리즘이다[11]. 2차

원 평면에서 여러 점이 흩어져 있을 때 가장 바깥쪽에 위

치한 점들을 연결하여 내부의 모든 점을 감싸는 볼록 다각

형을 형성하며, 내부 점의 미세한 위치 변동이나 일부 누

락이 발생하더라도 외곽을 결정하는 점들의 배치가 크게 

달라지지 않는 한 전체 형상이 비교적 일관되게 유지된다

는 수학적 성질을 지닌다.

비전 기반 동작 분석 분야에서 컨벡스 헐은 인체의 외곽 

형상을 요약하고 움직임을 분류하는 도구로 활용되어 왔

다. 관련 연구에서는 실루엣 기반 컨벡스 헐의 형상 특징

을 시계열로 분석하여 걷기, 달리기 등 서로 다른 동작을 

분류한 결과, 컨벡스 헐의 형상 변화가 동작 유형을 구별

하는 유효한 표현임이 입증되었다[12].

전신 자세 안정성 분석에서도 컨벡스 헐은 인체 움직임

을 정량화하는 도구로 활용되어 왔다. 서 있는 자세에서 

몸이 얼마나 흔들리는지를 객관적으로 평가하기 위해, 힘

판으로 측정한 압력 중심 궤적의 동요 영역을 컨벡스 헐 

면적으로 산출하고 기존 통계적 방법과 비교하여 높은 상

관관계를 확인한 연구[13]와, 소뇌 질환 환자의 균형 조절 

능력 저하를 정량적으로 식별하기 위해 기립 자세에서 체

간 궤적의 컨벡스 헐 체적을 산출하여 건강인 대비 최대 

80배의 차이를 확인한 연구[14]가 보고되었다.

컨벡스 헐의 기하학적 중심점과 물리적 무게중심의 관

계를 명확히 할 필요가 있다. 운동역학에서 기하학적 중심

점(Centroid)은 물체의 밀도가 균일할 때 무게중심

(Center of Mass)과 일치하며, 밀도가 불균일할 경우 두 

점 사이에 편차가 발생한다[11]. 인체는 부위마다 질량이 

다르므로 관절점으로 구성된 컨벡스 헐의 기하학적 중심

점은 질량 가중 무게중심과 정확히 일치하지 않는다. 그러

나 질량 가중치를 사용하지 않는 단순화된 기하학적 대표

점도 무게중심 궤적의 변화 경향을 유효하게 추적할 수 있

음이 보고된 바 있다. 걷기 동작에서 질량 가중치 없이 골

반 뒤쪽에 부착한 단일 마커의 궤적과 질량 가중 무게중심 

궤적을 비교한 결과, 두 궤적 간 상관계수가 >0.97로 나

타나 높은 방향적 일치가 확인되었다[15]. 이는 질량 가중

치를 적용하지 않은 기하학적 대표점이라 하더라도 신체 

배치 변화의 전역적 경향을 반영할 수 있음을 시사한다. 

해당 연구는 걷기와 같은 비교적 완만한 동작을 대상으로 

하였으므로, 케틀벨 스윙과 같은 탄도성 동작에서의 대응 

관계는 향후 검증이 필요하다.

이처럼 컨벡스 헐은 관측 노이즈에 강건한 전역 형태 요

약 도구이며, 중심점 궤적이 신체 배치 변화를 안정적으로 

추적할 수 있는 유효한 지표로 확인된다. 본 논문은 이러

한 근거에 기반하여, 오픈포즈 바디-25의 골반 중심점을 

기준으로 전신을 상반신과 하반신으로 구조화한 뒤, 각각

의 관절점 집합에 컨벡스 헐을 적용하여 중심점 궤적을 산

출한다. 2.2절에서 확인한 바와 같이 비통제 환경에서 추

출된 스켈레톤 좌표는 필연적인 미세 오차를 동반하므로, 

이를 프레임 단위의 정밀 역학 수치로 직접 해석하는 대신 

컨벡스 헐 기반의 전역 형태 요약으로 변환하여 주기 단위

의 시계열 패턴으로 구성하고, 이를 동적 안정성 평가의 

지표로 활용한다.
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III. Convex Hull Pattern Analysis

1. Analysis Process for Dynamic Stability 

Evaluation

논문에서 동적 안정성은 반복 수행 시 중심점 궤적 패턴

의 주기 간 재현성으로 정의한다. 원핸드 케틀벨 스윙은 

빠른 구간 전환과 고중량을 동반하므로, 동작의 주기적 일

관성은 안정적 수행 능력의 유효한 대리 지표로 활용될 수 

있으며, 이는 관련 연구에서 안정성의 주요 요인으로 보고

된 바와도 부합한다[3]. 따라서 본 논문은 동적 안정성을 

패턴 재현성을 중심으로 살펴본다.

동적 안정성 판정은 동일 관측 조건에서 수집된 숙련자 

수행 패턴을 기준선으로 삼는다. 이 기준선은 전신·상체·

하체로 분해한 컨벡스 헐(Convex Hull) 중심점 궤적으로 

구성되며, 대상 수행의 주기별 패턴이 이 숙련자 패턴 분

포 내에 포함되는지를 적합·비적합 판정의 기준으로 활용

한다. 이 판정 논리를 실제 영상 데이터에 적용하기 위한 

컨벡스 헐 패턴 분석의 전체 처리 과정은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Convex Hull pattern analysis process for 

establishing dynamic stability evaluation criteria.

이 과정은 입력, 전처리, 컨벡스 헐 패턴 구성, 숙련자 

기준 기반 분석, 판정의 다섯 단계로 구성된다. 입력 단계

에서는 운동 수행 모습의 측면(Sagittal Plane)을 카메라

로 촬영한 단일 영상에서 오픈포즈(OpenPose) 바디

-25(Body-25)를 통해 2차원 키포인트 시계열을 추출한다. 

전처리 단계에서는 단일 영상에서 모션 블러와 가림

(Occlusion)으로 인한 관절점의 누락과 오검출을 완충하

기 위해, 이상치 제거, 스무딩, 스켈레톤 개선, 정규화를 

순차적으로 적용하여 입력을 안정화한다.

컨벡스 헐 패턴 구성 단계에서는 안정화된 스켈레톤을 

전신 및 상체·하체의 컨벡스 헐로 변환하고, 이들 각각의 

중심점 궤적을 산출한 뒤, 주기 분할과 시간 정규화를 통

해 주기 단위의 비교 가능한 패턴을 구성한다. 이러한 변

환은 관절점의 미세 오차에 민감한 프레임 단위 역학 분석 

대신, 일부 관절점에 오차나 누락이 있어도 신체 전체의 

형태 변화를 안정적으로 포착할 수 있는 방식으로 동작 패

턴을 표현하기 위함이다.

숙련자 기준 기반 분석 단계에서는 대상 수행의 적합 여

부를 판별할 기준을 확보하기 위해, 숙련자의 분절별 기준 

패턴으로부터 허용 범위와 기준선을 생성한다. 이는 생활 

체육 현장에서는 관측 불확실성으로 인해 절대적 역학 수

치의 신뢰성이 제한될 뿐 아니라, 전문 역학 연구의 표준

화된 수행 기준을 그대로 적용하기 어렵기 때문이다. 이에 

숙련자가 시범하는 동작 패턴에 얼마나 부합하는지를 상

대적 기준으로 활용하며, 기준선 분포 내 재현은 반복 수

행의 안정적 재현으로, 분포 이탈은 일관성이 저하된 수행

으로 해석한다. 마지막으로 판정 단계에서는 대상 수행의 

주기별 패턴을 숙련자 기준선과 대조하여 주기별 편차와 

반복 양상을 해석하여 원핸드 케틀벨 스윙의 동적 안정성

에 대한 적합·비적합을 판정한다. 각 단계의 구체적 방법

은 이후 절에서 처리 흐름에 따라 순차적으로 기술한다.

2. Skeleton Input and Preprocessing

생활 체육 환경과 같은 비통제 촬영 조건에서는 인원 등

장이나 조명 변화에 의한 다중 검출 및 고스트 현상이 발

생할 수 있다. 또한 원핸드 케틀벨 스윙을 측면에서 촬영

하면 시점으로 인해 반대쪽 신체 부위가 지속적으로 가림 

현상이 나타난다. 그리고 원핸드 케틀벨 스윙 동작의 특징

으로 후방 스윙 구간에서는 팔이 다리 사이를 지나가면서 

가림 현상이 추가되고, 추진 구간에서는 골반 신전

(Extension)에 의한 빠른 동작 이동으로 모션 블러가 나타

난다. 이러한 검출 오류는 실제 동작 변동과 구별되어야 

하므로, 입력 단계와 전처리 단계를 거쳐 이를 완충한다. 

이때 관절의 정밀한 운동학적 위치를 복원하는 것이 아니

라, 검출 오류가 판정에 직접 반영되는 것을 억제하고 수

행 과정에서 나타나는 실제 변동과 구분 가능한 정규화된 

관절 좌표를 산출하고자 한다.

입력 단계에서는 영상에서 오픈포즈 바디-25를 통해 분

석 대상의 관절 좌표를 추출하고, 단일 검출을 통해 분석 

대상을 확정한다. 이는 생활 체육 환경의 비통제 촬영 조

건에서 다중 검출 및 고스트 현상이 발생할 수 있어 분석 

대상을 명확히 확정해야 하기 때문이다. 바디-25의 선택

은 2장에서 정리한 관련 연구에서 3D 포즈 추정과 높은 

상관계수를 보여 단일 영상 기반 입력으로서 타당성이 확

인되었을 뿐 아니라, 원핸드 케틀벨 스윙이 골반 중심으로 

수행되는 동작이므로 이후 컨벡스 헐 패턴 구성에서 상·하

체를 골반 기준으로 분해하여 해석하기 위해 골반 추적이 

가능한 입력이 필요하기 때문이다. 단일 검출에서는 초기 

프레임에서 관절 신뢰도 총합이 가장 높은 대상을 주 피험
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자로 지정하고, 이후 프레임에서는 골반 또는 목 좌표를 

기준으로 이전 프레임과의 거리가 가장 가까운 대상을 동

일 인물로 매칭하여 단일 피험자를 추적한다. 그 외 검출

은 배제하며, 이를 통해 단일 분석 대상이 확정되고 해당 

대상의 프레임별 관절 좌표 시계열 데이터가 구성된다.

앞서 구성된 관절 좌표 시계열에 대해 전처리 단계에서

는 이상치 제거, 스무딩, 스켈레톤 개선, 정규화를 순차적

으로 적용한다. 이상치 제거에서는 관절 좌표 시계열에서 

검출 오류에 해당하는 비정상적 변동을 식별하여 제거하

고 보간한다. 이는 후방 스윙 구간에서 발생하는 가림으로 

관절점이 실제 위치에서 급격히 이탈할 수 있으며, 보정하

지 않으면 이후 분석에서 실제 동작 변동으로 오인될 수 

있기 때문이다. 관련 연구에서 신체 분절 길이의 물리적 

항상성을 활용한 이상치 탐지 방법이 보고된 바 있으며

[10], 이를 적용하여 프레임별 분절 길이가 비정상적으로 

변동하는 구간을 이상치로 판별한다. 이상치 탐지에는 신

체 분절 길이의 물리적 항상성에 기반한 방법을 채택하였

다. 오픈포즈의 Confidence Score는 비통제 환경에서 좌

표 정확도와 반드시 일치하지 않아 단독 기준으로 활용하

지 않았으며, 향후 보조 지표로의 결합을 검토할 필요가 

있다. 이상치 구간의 보간에는 선형 보간을 적용하였다. 

본 논문에서 이상치가 발생하는 가림 구간은 전후 좌표 자

체에도 불확실성이 존재하므로, 전후 두 점만을 기준으로 

최단 경로로 연결하는 선형 보간이 불확실한 좌표의 영향

을 최소 범위로 한정할 수 있어 적절하다고 판단하였다.

스무딩에서는 고주파 노이즈를 완화하여 신호의 경향성

을 안정화한다. 이는 추진 구간에서 골반 신전에 의한 빠

른 동작 이동으로 발생하는 모션 블러와 조명 변화 등으로 

관절 좌표에 미세한 진동이 포함되어, 이후 패턴 분석에서 

주기 간 변동이 과대 추정될 수 있기 때문이다. 이때 반복 

수행의 고유한 패턴 특징이 왜곡되지 않는 범위 내에서 신

호를 부드럽게 유지하도록 한다.

측면 촬영 영상에서는 반대쪽 신체 부위의 지속적인 가

림 현상으로 좌표 누락에 의한 형상 붕괴가 발생할 수 있

다. 이에 본 논문은 형상을 요약 표현하는 목적에 맞게 신

체 구조와 운동 특성을 반영하여 관절 좌표를 재정의하는 

스켈레톤 개선을 수행한다. Fig. 3은 개선 전후의 스켈레

톤 형태 변화와 해당 시점의 실제 영상 장면을 보여준다.

Fig. 3. Comparison of skeleton refinement effects.

Fig. 3의 (a)의 실제 운동 자세를 보면 왼팔이 몸통에 

가려져 보이지 않는 자세이다. 개선 전 스켈레톤인 Fig. 3

의 (b)에서는 가려진 왼쪽 팔의 좌표가 오픈포즈 특징상 

소실된 포인트는 (0,0)으로 실제 위치와 무관하게 나타나

고, 얼굴과 발의 좌표 또한 불안정하게 흔들려 가려진 경

우와 마찬가지로 (0,0)에 표시되어 있다. 반면 개선 후인 

Fig. 3의 (c)에서는 왼쪽 팔이 몸통 인근으로 치환되고, 얼

굴과 발의 좌표가 목과 발목으로 통합되어 실제 동작에 부

합하는 형상으로 안정화된 것을 확인할 수 있다. 이는 측

면 촬영에서 좌우 신체가 시각적으로 중첩된다는 전제하

에, 가려진 부위의 좌표를 대응하는 반대쪽 부위의 좌표로 

치환한 결과이다. 아울러 떨림이 잦은 관절점은 인접한 안

정적 관절로 통합하여 형상 일관성을 확보한다. 이처럼 스

켈레톤 개선을 거친 데이터는 가림 구간에서도 컨벡스 헐 

형상이 과도하게 변형되는 것을 억제하여, 이후 패턴 형태

를 안정적으로 유지하는 기반이 된다.

마지막 단계에서는 정규화를 진행하여 관측 대상의 신

체 조건과 카메라 거리에 따른 차이를 최소화한다. 이는 

수행자의 신체 크기와 촬영 위치 조건이 서로 달라 좌표계 

상에서 단순 비교가 어렵기 때문이다. 이에 모든 프레임에

서 골반 중심을 좌표계의 원점으로 이동시키는 정렬을 선

행하고, 이어서 몸통 길이와 같은 신체 비율을 기준으로 

전체 좌표의 크기를 조절하는 스케일링을 수행한다. 결과

적으로 정규화된 데이터는 체격 및 촬영 조건의 영향이 완

화된 표준 좌표 시계열로 변환되며, 이를 통해 동작 패턴

의 형상에 대한 일관성을 정량적으로 비교할 수 있다.

기존 연구에서 컨벡스 헐이 적용된 걷기나 기립 자세와 

같은 동작에서는 관절점 검출이 비교적 안정적이어서, 추

출된 스켈레톤을 별도의 해석 없이 그대로 컨벡스 헐의 입

력으로 사용할 수 있었다[13][14]. 반면 원핸드 케틀벨 스

윙은 골반 신전에 의한 폭발적 추진과 짧은 시간 내의 방
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향 전환이 반복되는 빠른 탄도성 운동이며, 비통제 촬영 

환경에서는 이에 따른 모션 블러, 가림, 관절점 소실이 빈

번하게 발생하여 추출된 스켈레톤을 그대로 사용하기 어

렵다. 본 절에서 기술한 전처리 과정은 단순한 노이즈 제

거를 넘어, 원핸드 케틀벨 스윙의 운동학적 특성에 기반하

여 스켈레톤을 개선하는 과정이다. 시상면 촬영에서의 좌

우 신체 중첩을 전제로 가려진 부위를 반대쪽 부위로 치환

하고, 빠른 동작 전환 구간에서 불안정한 관절점을 인접 

안정 관절로 통합함으로써, 원핸드 케틀벨 스윙의 동작 구

조가 반영된 운동학적 스켈레톤을 구성한다. 이를 통해 이

후 구성되는 컨벡스 헐이 검출 오류에 의한 형상 왜곡이 

아닌 실제 동작의 형태 변화를 반영할 수 있는 기반이 마

련된다. 다만 전처리를 거치더라도 잔존하는 미세 오차가 

이후 단계로 전파될 가능성은 존재하며, 이에 대해서는 

3.3절에서 컨벡스 헐의 기하학적 강건성과 3.4절에서 주기 

간 상대적 비교 방식을 통해 추가적으로 완충한다.

3. Convex Hull-Based Pattern Construction

본 절은 3.2절에서 구성된 운동학적 스켈레톤을 컨벡스 

헐 기반의 기하학적 영역으로 변환하고, 중심점 궤적 패턴

을 주기 단위 분석이 가능하도록 구성한다. 2.3절에서 정

리한 바와 같이, 기존 연구에서 컨벡스 헐은 걷기와 같이 

비교적 느리고 예측 가능한 동작의 유형 분류나, 기립 자

세에서의 정적 동요 정량화에 활용되어 왔다. 이러한 조건

에서는 동작의 변화 폭이 크지 않고 관절점 검출이 안정적

이므로, 추출된 스켈레톤으로부터 컨벡스 헐을 직접 구성

하는 것만으로도 충분하였다. 그러나 원핸드 케틀벨 스윙

과 같이 추진과 감속, 방향 전환이 짧은 시간 내에 교대하

는 빠른 탄도성 운동을 비통제 환경에서 촬영한 경우, 빈

번한 관절점 소실과 오검출로 인해 스켈레톤을 그대로 사

용하면 컨벡스 헐 형상이 실제 동작과 무관하게 왜곡될 수 

있다. 본 논문은 3.2절에서 원핸드 케틀벨 스윙의 운동학

적 특성에 기반하여 재구성한 스켈레톤으로부터 컨벡스 

헐을 구성함으로써, 기존 연구가 적용되기 어려웠던 빠른 

탄도성 운동의 비통제 촬영 조건에서도 컨벡스 헐 중심점 

궤적이 실제 동작의 형태 변화를 안정적으로 반영할 수 있

도록 하였다. 이를 기반으로 중심점 궤적을 주기 단위의 

시계열 패턴으로 구성하고, 그 주기 간 재현성을 동적 안

정성의 판정 기준으로 정의한다. 이에 따라 패턴 구성은 

컨벡스 헐 및 중심점 산출, 주기 분할과 시간 정규화의 순

서로 진행된다. 컨벡스 헐은 외곽점에 의해 형상이 결정되

므로, 내부 관절점의 미세한 위치 변동이 전체 형상에 미

치는 영향이 제한적이다. 이러한 성질은 3.2절의 전처리 

이후에도 잔존할 수 있는 관절점 오차가 중심점 궤적 패턴

에 과도하게 반영되는 것을 억제하는 역할을 한다. 다만 

외곽점 자체에 오차가 발생하는 경우에는 형상이 변형될 

수 있으므로, 3.2절의 스켈레톤 개선을 통해 외곽점의 안

정성을 사전에 확보하는 것이 전제가 된다.

3.1 Convex Hull and Centroid Calculation

먼저 컨벡스 헐 및 중심점 산출을 설명한다. Fig. 4는 

전신 및 상체·하체 관절점 집합으로부터 컨벡스 헐을 구성

하고, 중심점 궤적 패턴의 정의 과정을 보여준다.

Fig. 4. Configuration of the Convex Hull and centroid 

trajectory patterns.

컨벡스 헐 형성을 위해서 전신은 전체 관절점, 상체는 

골반 중심 상부 관절군, 하체는 골반 중심 하부 관절군으

로 구분한다. Fig. 4의 (a), (b), (c)는 각각 전신·상체·하체

의 구분된 관절점에 대해 컨벡스 헐을 구성하고 중심점을 

산출한 결과를 나타내며, 전신은 회색 도형, 상체는 녹색 

도형, 하체는 붉은 도형으로 컨벡스 헐 영역을 표시하고, 

각 컨벡스 헐의 중심점을 별 모양 점으로 표기한다. Fig. 4

의 (d)에서 (f)는 이렇게 산출된 전신·상체·하체 중심점을 

시간 순서대로 연결한 궤적 그래프로, x 좌표(파란 선)는 

좌우 움직임을, y 좌표(빨간 선)는 상하 움직임을 나타낸

다. 궤적을 살펴보면, 녹색 선으로 표시된 약 0~200프레임 

구간은 동작 도입부에 해당하여 뚜렷한 반복 패턴이 나타

나지 않고, 이후 중간 구간에서는 주기적으로 반복되는 궤
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적 패턴이 관찰되며, 노란 선으로 표시된 1,300프레임 이

후 구간은 동작을 마무리하는 단계로서 다시 규칙적인 패

턴이 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 정의

된 중심점 궤적은 반복 수행에서 주기별 재현성을 비교하

기 위한 기초 패턴 표현으로 사용된다.

3.2 Cycle Segmentation and Time Normalization

Fig. 5. Cycle segmentation process.

다음으로 반복 수행을 주기 단위로 분할하고, 각 주기에

서 나타나는 중심점 궤적을 하나의 분석 데이터로 구성하

는 과정을 설명한다. 본 논문에서 1주기는 한 번의 스윙 

수행에 해당하며, 10회를 반복 수행하면 주기별로 10개의 

패턴 데이터가 생성된다. 주기 경계는 실험자가 중심점 궤

적의 시계열 그래프와 원본 영상을 대조하여, 백스윙에서 

추진으로 전환되는 시점을 프레임 단위로 식별하는 방식

으로 설정하였다. Fig. 5는 주기 경계 설정, 비유효 주기 

제외, 유효 주기 분할, 대표 주기의 세부 단계로 주기 분할 

과정을 나타낸다.

Fig. 5의 (a)는 전체 궤적에서 전환 시점을 점선으로 표

시한 주기 경계를 나타낸다. 원핸드 케틀벨 스윙은 동일한 

동작이 반복되므로 주기 간 프레임 수의 차이가 크지 않다

는 점에서, 분할된 전체 주기의 프레임 수 분포에서 평균 

±2를 벗어나는 주기는 불완전하거나 비정상적인 구간으

로 간주하여 제외한다. Fig. 5의 (b)는 이렇게 판별된 비유

효 주기를 제외 대상으로 표시한 결과이다. Fig. 5의 (c)는 

제외 후 남은 연속된 경계 사이 구간을 각각 하나의 유효 

주기로 분할한 결과를 나타내며, (d)는 분할된 주기 중 하

나를 확대하고 실제 스윙 동작 이미지를 대응시켜, 앞서 

정의한 시작점과 주기 내 각 구간이 어떤 동작 단계에 해

당하는지를 나타낸다.

주기 분할 이후에는 주기별 중심점 궤적의 형태를 동일

한 상대 시간축에서 직접 대조하기 위해, 각 주기의 중심

점 궤적을 시간 정규화한다. 즉, 주기마다 서로 다른 프레

임 수를 100개의 균등한 시간 구간으로 나누어 정렬함으

로써, 각 주기의 같은 시점에서 중심점이 어떤 위치에 있

는지를 일대일로 대응하여 비교할 수 있도록 한다. 이 과

정을 통해 전신·상체·하체 각각에 대해 한 주기에서 나타

나는 패턴이 동일한 기준 축에서 정의되며, 이후 절에서 

숙련자 기준선 분포와의 대조를 통해 주기별 편차를 해석

할 수 있는 입력이 완성된다.

이상의 과정을 통해, 관절점의 미세 오차에 민감한 프레

임 단위 해석 대신 외곽 형상 요약으로 관측 불확실성을 

완충한 중심점 궤적 패턴이 주기별 비교 단위로 구성된다. 

구성된 주기별 패턴은 다음 절에서 숙련자 기준선 분포와 

대조하여 동적 안정성을 판정하는 입력으로 사용된다.

4. Expert Group Baseline-Based Analysis and 

Stability Evaluation

본 절은 구성된 주기별 중심점 궤적 패턴을 입력으로 하

여, 숙련자 수행에서 형성되는 기준선과의 대조를 통해 동

적 안정성의 적합·비적합을 판정하는 절차를 정의한다. 

3.1절에서 동적 안정성을 반복 수행의 일관성으로 정의한 

바와 같이, 판정은 한 주기에서 관측되는 패턴이 기준선에

서 얼마나 벗어나는지를 주기별로 산출하고, 그 반복 양상

을 종합하는 방식으로 수행된다. 본 논문의 판정은 중심점 

궤적의 절대적 위치가 아닌 주기 간 상대적 재현성에 기반

한다. 따라서 전처리와 컨벡스 헐 구성 과정에서 발생하는 

체계적 편향은 모든 주기에 동일하게 작용하여, 주기 간 
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패턴 비교에 미치는 영향이 제한적이다. 이에 따라 기준선

과 허용 범위의 구성, 주기별 편차 산출, 그리고 판정 규칙

과 수행 단위 요약 지표를 순서대로 정의한다.

4.1 Baseline and Tolerance Range Construction

Fig. 6. Visualization of the expert distribution-based 

reference trajectory, tolerance range, and target cycle 

trajectory deviation.

먼저 기준선과 허용 범위의 구성 과정을 설명한다. 숙련

자 기준선은 동일 관측 조건에서 수집된 숙련자 수행 데이

터로부터 추출된 주기별 패턴의 분포로 정의하며, 전신·상

체·하체 중심점 궤적 각각에 대해 기준선을 구성한다. 중

심점 궤적에 대해 시간 정규화된 숙련자 주기 궤적을 동일

한 상대 시간축에서 정렬한 뒤, 기준선의 대표값과 변동 

폭을 산출한다. 숙련자 분포를 기준으로 대상 수행의 이탈 

여부를 판별하는 본 논문의 접근은, 기준 집단의 분포로부

터 허용 범위를 설정하고 새로운 관측이 그 범위에 포함되

는지를 판별하는 분포 기반 이상치 탐지와 동일한 원리에 

해당한다[16][17]. 이에 따라 대표값과 변동 폭을 각각 중

앙값과 IQR 기반으로 산출한다. 구체적으로 숙련자 주기 

집합의 중앙값에서 대표 궤적 을, IQR에서 허용 변

동 폭 을 추정하고, 허용 범위의 경계를 조절하는 허

용 계수 를 정의한다. 이들을 결합하여 기준 궤적을 중

심으로 ±의 허용 범위를 설정하며, 는 소

수의 이상 주기에 의해 허용 영역이 과도하게 확대되는 것

을 방지하기 위해 숙련자 유효 주기의 98%가 포함되는 최

소값으로 결정한다. 기준선과 허용 범위는 전신·상체·하체 

각각의 X 좌표와 Y 좌표에 대해 독립적으로 구성하여 총 

6개의 축별 허용 영역을 설정하며, 허용 계수  또한 각 

축에 대해 독립적으로 산출한다. Fig. 6은 이 과정에 따른 

판정이 어떻게 이루어지는지를 보여주는 시각화 예시이다.

Fig. 6에서 (a)는 X 좌표, (b)는 Y 좌표에 대한 기준선 

구성과 판정의 예시를 보여준다. 두 그래프 모두 숙련자 

주기 분포로부터 산출된 대표 궤적 이 검은색 점선

으로, 허용 범위 ±이 회색 음영으로 표시되

며, 비숙련자의 주기 궤적이 (a)에서는 파란 선으로, (b)에

서는 빨간 선으로 나타난다. 이 예시에서는 두 좌표 모두

에서 비숙련자의 궤적이 허용 범위를 벗어나고 있으며, 이

러한 경우 해당 주기는 비적합으로 판정된다.

4.2 Decision Rules

적합 판정은 대상 수행의 포함률을 기준으로 수행한다. 

포함률은 한 주기에서 시간 정규화된 100개 시간 포인트 

중 허용 범위 내에 위치하는 비율로 정의하며, 6개 축에 

대해 독립적으로 산출한다. 판정 임계값은 숙련자 데이터

를 영상 단위로 두 그룹으로 균등 분할하여 교차 검증을 

수행한 뒤, 양쪽 검증 결과에서 산출된 주기별 포함률을 

통합한 분포의 평균에서 2배의 표준편차를 차감한 값으로 

설정한다. 이는 통계적 품질 관리에서 활용되는 분포 기반 

하한 경계 설정 방식에 따른 것으로[18], 정규분포 가정하

에서 약 97.7%를 포함하는 하한 경계에 해당한다. 이 교

차 검증에서 각 주기는 자신이 포함되지 않은 기준선으로 

평가되므로, 산출된 포함률 분포는 숙련자가 독립적 기준

에 대해 보이는 현실적 재현 수준을 나타낸다. 한 분절에

서 X 좌표와 Y 좌표의 포함률이 모두 해당 임계값 이상이

면 그 분절을 적합으로, 하나라도 미달이면 비적합으로 판
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정한다. 전신·상체·하체 세 분절이 모두 적합이면 동적 안

정성에 부합하는 것으로 판정한다.

전체 수행의 안정성은 분절별 판정 결과를 종합하여 요

약된다. 전신·상체·하체 각각에 대해 적합·비적합을 산출함

으로써, 신체 구간별 재현성을 구분하여 해석할 수 있다. 

구체적인 산출 결과와 분포 양상은 4장에서 제시한다.

IV. Experiments and Result Analysis

본 장에서는 3장에서 설계한 컨벡스 헐(Convex Hull) 

기반 동적 안정성 판정 방법을 실제 영상 데이터에 적용한 

결과를 제시한다. 먼저 실험 환경과 데이터 수집 조건을 

기술하고, 주기 분할을 통해 확보된 유효 데이터 현황과 

기준선 설정 결과를 보고한다. 이어서 일반인 집단에 대한 

판정 결과를 전신·상체·하체 분절별로 제시하고, 판정 결

과를 동작 특징과 대응하여 해석한다.

1. Experimental Environment and Data Collection

본 실험의 영상 데이터는 생활 체육 환경인 케틀벨 스포

츠를 교육하는 운동 센터에서 수집하였다. 촬영은 60fps로 

설정된 카메라를 수행자의 측면에 고정 배치하여 수행한

다. 관절점 추출에는 오픈포즈(OpenPose) v1.7.0의 바디

-25(Body-25) 사전 학습 모델을 기본 설정으로 적용하였

다. 추출 단계에서는 신뢰도 임계값을 적용하지 않고 원시 

데이터를 모두 저장하였으며, 이후 3.2절에서 기술한 전처

리 과정을 거쳐 스켈레톤을 개선한 뒤 분석 데이터로 사용

하였다. 모든 수행은 오른손 원핸드 케틀벨 스윙으로 통일

하였고, 각 영상은 10회 연속 스윙을 포함한다.

본 실험에는 성인 총 16명이 참여하였으며, 케틀벨 스

윙 훈련 경력에 따라 숙련자 집단 3명과 일반인 집단 13명

으로 분류하였다. 숙련자 집단은 프로 랭크 등록자 1명을 

포함한 케틀벨 운동 센터의 코치 3명(남성)으로, 평균 6~7

년의 코칭 경험을 보유하고 있다. 일반인 집단은 훈련 경

력 3년 이하의 참여자로, 남성 8명과 여성 5명으로 구성되

었다. 실험에 사용된 케틀벨의 무게는 피험자가 정확한 자

세를 유지할 수 있는 범위 내에서 개별적으로 선택하였으

며, 숙련자 집단은 28~36kg, 일반인 남성은 12~20kg, 일

반인 여성은 8~10kg 범위에서 수행하였다. Table 1은 피

험자의 신체 정보를 나타낸다. 

Group N
Age

(yrs)

Height

(cm)

Weight

(kg)

Expert 

(M)
3 37.3±0.6 177.7±3.8 80.0±4.4

General 

(M)
8 34.3±3.5 176.3±3.7 77.1±4.2

General 

(F)
5 28.0±6.3 163.4±2.1 50.8±3.1

Table 1. Physical characteristics of participants.

숙련자 집단에서 12개, 일반인 집단에서 24개의 영상을 

수집하여 총 36개 영상을 확보하였다. 이 중 숙련자 데이

터는 이후 기준선 설정의 기반이 된다.

2. Analysis Data Construction and Baseline 

Establishment

본 절에서는 3장에서 기술한 분석 절차를 실제 데이터

에 적용하는 과정에서, 데이터의 규모와 기준선 설정 등 

실험적으로 확인이 필요한 사항을 기술한다.

수집된 36개 영상에 대해 전처리, 컨벡스 헐 중심점 궤

적 구성, 주기 분할, 시간 정규화를 순차적으로 적용하였

다. 주기 분할 과정에서는 3.3절에서 정의한 프레임 수 기

반 제외 기준을 적용하여, 영상 시작·종료 부분의 불완전

한 주기와 비정상적으로 짧거나 긴 주기를 제외하였다. 전

체 360주기 중 103주기가 제외되어 숙련자 96주기와 일반

인 161주기를 포함한 총 257주기가 유효 데이터로 확보되

었다. 일반인 집단의 제외 비율이 숙련자에 비해 높은 것

은, 동작 시작과 종료 구간에서 수행이 불안정하여 불완전

한 주기가 더 빈번하게 발생하였기 때문으로 해석된다.

숙련자 전체 유효 96주기로부터 3.4절에서 정의한 방식

에 따라, 전신·상체·하체 각각의 X 좌표와 Y 좌표에 대해 

중앙값 기반 기준 궤적과 IQR 기반 허용 범위를 설정하였

다. Table 2는 6개 축별 산출된 허용 계수 값이며, Fig. 

7은 확정된 기준선과 허용 영역의 시각화 결과이다.

Fig. 7의 (a)~(c)는 각각 전신, 상체, 하체에 대해 X 좌

표와 Y 좌표의 기준선과 허용 영역을 나타낸다. 각 그래프

에서 붉은 점선은 숙련자 중앙값 궤적, 음영 영역은 허용 

범위이며, 배경의 희미한 선들은 숙련자 개별 주기의 실제 

궤적 패턴이다. 숙련자 주기 궤적이 허용 영역 내에 분포

하는 것을 확인할 수 있으며, 분절 간 허용 영역의 폭 차이

는 Table 2의 값 차이를 반영한다. Table 2에서 값은 

분절과 축에 따라 1.69~1.93의 범위를 보인다. 상체의 

가 상대적으로 낮게 산출된 것은 숙련자 집단 내에서 상체 

궤적의 주기 간 변동이 전신이나 하체에 비해 좁은 범위에 

집중되어 있음을 나타낸다. 반면 하체는 골반 신전
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(Extension)에 의한 추진의 역동성으로 숙련자 간에도 넓

은 변동 폭이 관찰되어 가 높게 산출되었다.

Fig. 7. Expert baseline and tolerance range.

Segment X-axis  Y-axis 
Full Body 1.78 1.90

Upper Body 1.73 1.69

Lower Body 1.89 1.93

Table 2. Expert group baseline construction results: 

Tolerance coefficient  by axis.

이어서 3.4절에서 정의한 판정 임계값을 도출하기 위해, 

숙련자 데이터를 두 그룹으로 분할하여 교차 검증을 수행

하였다. 각 분할에서 한쪽으로 기준선과 허용 범위를 구성

한 뒤, 나머지 주기별 포함률을 산출하였다. 양쪽 검증에

서 산출된 주기별 포함률을 통합하고, 그 분포의 평균에서 

2배의 표준편차를 차감한 값을 축별 판정 임계값으로 결정

하였다. Table 3은 통합 포함률 분포와 임계값이다.

Table 3에서 축별 포함률 분포를 살펴보면, 하체 X 좌

표가 숙련자 간 재현성이 가장 안정적인 축으로 나타나 골

반 추진의 전후 궤적이 숙련자 집단에서 가장 일관되게 유

지됨을 확인할 수 있다.

Axis Average  Threshold

Full Body X 88.50% 10.71% 67.09%

Full Body Y 92.93% 7.03% 78.88%

Upper Body X 83.31% 13.68% 56.46%

Upper Body Y 79.80% 17.08% 45.64%

Lower Body X 96.02% 7.99% 80.05%

Lower Body Y 89.28% 11.74% 65.81%

Table 3. Distribution of integrated coverage rates 

and decision thresholds in cross-validation.

반면 상체 Y 좌표는 가장 낮은 임계값이 산출되었는데, 

이는 상단 전환 구간에서 케틀벨 높이와 몸통 자세가 숙련

자마다 다를 수 있음을 시사한다. 전반적으로 Y 좌표가 X 

좌표보다 넓은 변동을 보이는데, 이는 스윙의 상하 진폭이 

전후 변위보다 개인차에 민감하기 때문으로 해석된다.

3. Evaluation Results

4.2절에서 확정된 기준선, 허용 영역, 판정 임계값을 기

준으로 일반인 집단의 유효 161주기에 대해 동적 안정성 

판정을 수행하였다. 각 주기에서 전신·상체·하체의 X 좌표

와 Y 좌표 포함률이 모두 임계값 이상이면 해당 분절을 적

합으로, 하나라도 미달이면 비적합으로 판정하며, 세 분절

이 모두 적합이면 종합 적합으로 판정하였다. Table 4는 

일반인 집단의 분절별 적합 현황을 요약한 결과이다.

Condition Acceptable Acceptance Rate

Full Body 13/161 8.1%

Upper Body 38/161 23.6%

Lower Body 0/161 0.0%

Overall 0/161 0.0%

Table 4. Summary of dynamic stability evaluation 

results for the general group.

일반인 집단의 유효 161주기에 대해 판정을 수행한 결

과, 전신·상체·하체 세 분절이 모두 적합이어야 동적 안정

성이 인정되는 기준에서 하체가 161주기 전체 비적합으로 

판정되어 동적 안정성에 부합하는 주기는 존재하지 않았

다. 이는 일반인 집단의 어떤 주기에서도 숙련자 수준의 

하체 추진 재현성이 달성되지 않았음을 의미한다. 개별 분

절별로 살펴보면, 상체는 23.6%의 적합률로 세 분절 중 

가장 높았으나 적합 주기는 일부 피험자에 편중되었으며, 

전신은 8.1%의 적합률을 보였다.

판정 임계값 선택에 따른 결과의 민감도를 확인하기 위

해, 임계값 배수를 변경하여 일반인 집단의 분절별 적합률 

변화를 분석하였다. Table 5는 평균에서 차감하는 표준편

차 배수를 1.0에서 3.0까지 변경했을 때의 분절별 적합률

을 나타낸다.

Threshold Full Body Upper Body Lower Body

1.0 1.2% 9.9% 0.0%

1.5 4.3% 13.7% 0.0%

2.0 8.1% 23.6% 0.0%

2.5 11.2% 35.4% 1.2%

3.0 14.9% 47.8% 2.5%

Table 5. Sensitivity of acceptance rates to threshold 

selection for the general group.
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하체는 임계값을 3.0까지 완화하여도 적합률이 2.5%

에 불과하여, 하체 추진 재현성 부족이 임계값 설정에 민

감하지 않은 구조적 차이임을 확인할 수 있다. 반면 상체

는 임계값 완화에 따라 적합률이 9.9%에서 47.8%까지 상

승하여, 상체 재현성은 숙련자 기준에 근접하되 임계값 엄

격도에 따라 판정이 달라지는 경계 영역에 위치함을 나타

낸다. 본 논문에서 채택한 2.0는 통계적 품질 관리에서 

약 97.7%를 포함하는 하한 경계에 해당하며[18], 숙련자 

교차 검증에서 대부분 주기가 적합으로 유지되면서 일반

인과 변별이 가능한 균형점으로 확인되었다.

Fig. 8. Comparison of the representative performance 

trajectory of the general population and the baseline 

tolerance region.

Fig. 8은 일반인 중 가장 많은 적합 주기를 보인 피험자 

9 대표 주기를 숙련자 기준선 허용 영역 위에 겹쳐 나타낸 

결과이다. Fig. 8의 (a)~(f)는 각각 전신 X, 전신 Y, 상체 

X, 상체 Y, 하체 X, 하체 Y에 대한 궤적 대조이다. 각 그

래프에서 검은 점선은 숙련자 중앙값 궤적, 회색 영역은 

허용 영역이며, 일반인의 수행 궤적은 적합 판정을 받은 

축에서는 파란 선으로, 비적합 판정을 받은 축에서는 붉은 

선으로 표시된다. 궤적 위의 붉은 점은 허용 영역 이탈 시

간 포인트를 나타낸다. 이 주기는 6개 축 중 5개에서 적합 

판정을 받았으나, 하체 X 좌표에서 포함률이 임계값에 미

달하여 하체가 비적합으로 판정되었다.

전신과 상체에서는 궤적이 허용 영역 내에서 안정적으

로 유지되며, 하체에서도 유사한 수준의 이탈이 관찰되지

만, 하체의 판정 임계값이 다른 분절에 비해 높게 설정되

어 비적합으로 판정되었다. 이는 숙련자 집단에서 하체 추

진의 재현성이 가장 높게 나타난 결과를 반영한 것으로, 

하체 적합 판정이 그만큼 엄격한 일관성을 요구함을 나타

낸다. 적합으로 판정된 주기의 구체적 양상을 살펴보기 위

해, Table 6에 분절별 적합 주기의 실제 포함률을 제시한

다. 각 축에서 임계값 이상인 경우를 음영 처리하였다.

Table 6에서 적합 주기의 양상을 살펴보면 몇 가지 특

징이 관찰된다. 첫째, 전신과 상체에서 적합 판정을 받은 

주기가 특정 피험자에 집중되어 있다. Table 6에서 파란 

선으로 표시된 피험자 9는 5주기 중 4주기가 전신과 상체 

모두에서 적합으로 판정되어, 상체의 관성 흐름 유지와 전

신 정렬에서 숙련자 수준에 근접한 재현성을 보인다.

반면 붉은 선으로 표시된 피험자 2는 12주기에서 상체

적합이 나타나지만, 전신은 전 주기 비적합으로, 상체의 

부분적 재현이 전신 수준의 안정성으로 이어지지 못하고 

있다. 둘째, 전신 또는 상체에서 적합 판정을 받은 주기라 

하더라도 하체 포함률은 임계값에 크게 미달하며, 특히 하

체 Y 좌표가 43~67% 수준에 머물러 상하 방향의 추진 재

현성이 일관되게 부족하다. 이는 해당 일반인이 상체의 관

성 흐름 유지는 숙련자 수준에 근접하면서도 하체의 추진 

재현성은 달성하지 못하고 있음을 보여준다.

4. Pattern Interpretation by Segment and 

Implications for Movement Feedback

4.1 Segment-Wise Pattern Interpretation and 

Movement Feedback

4.3절의 판정 결과에서 가장 두드러진 양상은 하체의 

전원 비적합이다. 일반인 161주기 전체에서 하체 적합이 

단 한 주기도 관찰되지 않았다는 것은, 골반 신전에 의한 

추진의 재현성이 일반인 집단에서 가장 달성하기 어려운 

요소임을 나타낸다.

이는 2.1절에서 설명한 바와 같이 추진 구간에서 골반 

주도 추진이 약화되거나 무릎 굴곡(Flexion)이 과도해지는 
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Subject Video Cycle
Full 

Body X

Full 

Body Y

Upper 

Body X

Upper 

Body Y

Lower 

Body X

Lower 

Body Y

1 1
Cycle 1 54 82 62 62 33 77

Cycle 8 49 59 57 46 21 73

2

1

Cycle 4 44 64 73 67 40 98

Cycle 7 47 67 64 54 50 94

Cycle 9 35 59 64 48 49 92

Cycle 10 39 59 64 58 49 90

2

Cycle 3 63 49 66 49 37 52

Cycle 5 54 48 57 47 35 54

Cycle 8 53 54 65 46 47 47

3 Cycle 3 48 41 66 53 25 55

5
Cycle 2 61 44 61 55 42 51

Cycle 7 60 43 67 54 54 31

5

1
Cycle 5 61 66 58 50 41 65

Cycle 6 67 65 71 62 39 64

2
Cycle 7 60 49 60 86 75 47

Cycle 8 62 62 65 78 72 48

3 Cycle 1 75 86 61 91 57 53

8 1

Cycle 1 67 79 72 60 42 51

Cycle 2 58 79 62 53 34 51

Cycle 3 75 91 89 76 53 53

Cycle 5 68 90 78 98 64 54

Cycle 6 70 87 80 93 44 53

Cycle 7 63 79 67 78 47 52

9 1

Cycle 1 85 79 86 72 77 67

Cycle 2 77 83 78 84 83 57

Cycle 3 79 86 82 70 77 62

Cycle 4 78 74 79 64 82 59

Cycle 5 81 83 82 77 62 56

10 1

Cycle 1 67 93 73 96 55 56

Cycle 2 65 93 74 95 69 54

Cycle 3 81 76 73 81 38 50

Cycle 5 73 70 76 78 56 43

Cycle 6 84 84 85 87 75 43

11 1

Cycle 1 69 98 49 99 79 53

Cycle 3 79 100 76 100 65 53

Cycle 4 68 100 58 94 51 52

Cycle 5 75 82 78 94 65 53

13 1
Cycle 4 60 71 67 58 50 47

Cycle 5 61 72 69 50 51 49

Table 6. Detailed coverage rates by segment for acceptable cycles in the general group (Unit: %).

형태와 연결되며, 하체 주도의 힘 생성이 주기 간에 안정

적으로 재현되지 않음을 의미한다. 현장에서는 "골반의 움

직임 타이밍이 일정하지 않다" 또는 "스쿼트 형태가 간헐

적으로 나타난다"와 같은 피드백으로 연결될 수 있다.

상체는 세 분절 중 가장 높은 적합률을 보였으며, 일부 

일반인에서는 과반수 이상의 주기가 적합으로 판정되었다. 

이는 상체의 관성 흐름 유지가 하체의 추진 재현에 비해 

상대적으로 달성 가능한 요소임을 시사한다. 그러나 여전

히 대부분의 일반인은 상체에서도 비적합 비율이 높았으

며, 이탈이 두드러지는 경우에는 상승 및 하강 구간에서 

몸통 정렬의 일관성이 저하되는 양상이 나타났다. 이는 

2.1절에서 기술한 상체 회전 없이 팔로 당기거나 상체로 

케틀벨을 드는 형태, 또는 하강 시 상체가 과도하게 숙여

지며 요추가 굴곡되는 패턴에 대응하며, "팔 주도 스윙이 

간헐적으로 나타난다" 또는 "상단 전환에서 상체 고정이 

불안정하다"와 같은 피드백으로 연결될 수 있다.

전신 패턴에서의 이탈은 상체와 하체의 이탈이 복합적

으로 작용한 결과이며, Table 6에서 확인된 바와 같이 분

절 단위 판정을 함께 활용하면 전신 비적합의 원인이 상체

에 있는지 하체에 있는지를 구분할 수 있다. 예를 들어 피

험자 9처럼 전신 비적합이 1주기에 불과한 경우에도 하체

는 전원 비적합이므로, 전신의 높은 적합률이 곧 동작 전

반의 안정성을 의미하지는 않으며 하체 추진의 개선이 우

선 과제임을 식별할 수 있다.
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4.2 Self-Reproducibility Analysis

이러한 분절별 판정에 더하여, 일반인 집단의 비적합이 

숙련자 패턴에 미달하면서 자체적으로도 일관성이 없는 

것인지, 숙련자와는 다르지만 나름의 패턴을 안정적으로 

반복하는 것인지를 추가로 확인하였다. 이를 위해 각 영상

의 유효 주기만으로 자체 기준선을 구성하고 동일한 방식

으로 허용 계수 를 산출하였다. 이 값은 해당 영상 내 주

기 간 변동의 크기를 나타내며, 값이 작을수록 자체 재현

성이 높다. 숙련자 집단의 자체 재현성  값은 평균 2.50, 

표준편차 0.26으로 1.93~2.83의 좁은 범위에 분포하였다.

숙련자 집단 내 개인별 재현성을 확인하기 위해, 피험자

별 자체 재현성 값을 산출하였다. Table 7은 피험자별 

분절별 값의 평균을 나타낸다. 3명의 숙련자 간 6축 종

합 평균 값은 2.29~2.63의 범위로, 프로와 코치 간 뚜렷

한 수준 차이 없이 유사한 재현성을 보였다. 이는 프로와 

코치가 경기 참여 여부에서는 차이가 있으나, 반복 수행의 

재현성 측면에서 유사한 수준의 숙련도를 갖추고 있어 기

준선으로서 일관된 집단임을 나타낸다.

Subj

ect
Video

Full 

Body 



Upper 

Body 



Lower 

Body 



6-axis 

Average 


1 5 2.61 2.65 2.63 2.63

2 2 2.20 2.23 2.44 2.29

3 5 2.54 2.46 2.71 2.57

Table 7. Self-reproducibility  values by segment 

for individual expert group members.

일반인 집단은 평균 3.66, 표준편차 1.24로 영상 간 편

차가 크게 나타났으나, 일부 영상에서는 숙련자 수준의 자

체 재현성이 관찰되었다. 숙련자 분포의 상한인 3.03 이내

에 해당하는 일반인 영상을 선별하였으며, Table 8은 이

들의 분절별 값을 나타낸다. 분절별 값은 해당 분절 X

축과 Y축의 평균으로 산출하였다.

Subj

ect
Video

Full 

Body 



Upper 

Body 



Lower 

Body 



6-axis 

Average 


13 1 1.92 1.93 1.94 1.93

5 3 2.51 2.42 1.98 2.30

12 1 2.42 2.62 2.65 2.56

4 1 2.56 2.40 3.34 2.77

7 1 3.03 2.58 2.92 2.84

8 1 2.61 3.32 2.80 2.91

2 1 3.00 2.80 3.12 2.98

Table 8. Self-reproducibility  values by segment 

for general group videos.

Table 8에서 일반인 24개 영상 중 7개가 숙련자 수준의 

자체 재현성을 보였다. 이들은 영상 내에서 주기 간 변동

이 좁아 반복 수행의 일관성은 확보되어 있으나, 판정에서

는 전원 비적합으로 나타났다. 이는 본인 나름의 패턴을 

안정적으로 반복하고 있으나, 그 패턴 자체가 숙련자의 동

작 구조와 다른 형태로 고착되어 있음을 의미한다. 반면 

나머지 17개 영상은 자체 재현성도 불안정하여, 동작 패턴

이 아직 안정화되지 않은 상태에서 주기마다 다른 형태로 

수행되고 있음을 나타낸다. 이러한 구분은 현장에서 피험

자의 학습 단계를 파악하고 지도 방향을 설정하는 데 유용

한 근거를 제공하며, "안정적이지만 교정이 필요한 패턴"

과 "패턴 안정화가 우선인 단계"를 식별할 수 있게 한다.

종합하면, 제안된 컨벡스 헐 기반 동적 안정성 판정은 

숙련자와 일반인 간의 수행 차이를 전신·상체·하체 수준에

서 정량적으로 변별할 수 있으며, 특히 하체 추진의 재현

성이 숙련도를 구분하는 가장 민감한 지표임을 확인하였

다. 민감도 분석에서도 하체의 비적합은 임계값 변경에 민

감하지 않은 구조적 차이로 나타나, 이러한 변별력이 특정 

임계값에 의존하지 않음을 확인하였다. 또한 숙련자 집단 

내 개인별 재현성 비교에서 프로와 코치 간 뚜렷한 차이 

없이 유사한 재현성을 보여, 기준선으로서 집단 일관성이 

확인되었다. 분절별 판정 결과와 자체 재현성 분석은 동작

의 어느 부위에서 일관성이 저하되는지를 식별하고, 피험

자 학습 단계에 따른 지도 방향을 설정할 수 있는 근거를 

제공한다. 이는 생활 스포츠 환경에서 정량적 기준에 기반

한 동작 진단의 가능성을 보여주며, 기존 주관적 피드백 

방식을 보완하는 수단으로서 활용 가능성을 시사한다.

V. Conclusions

본 논문은 전문 계측 장비 없이 단일 촬영 영상만으로 

원핸드 케틀벨 스윙의 동적 안정성을 진단하기 위해, 컨벡

스 헐(Convex Hull) 기반 중심점 궤적의 주기별 패턴 분

석 방법을 제안하고 그 유효성을 검증하였다. 개별 관절의 

순간적 좌표값 대신 관절점 집합의 외곽을 캡슐화하는 컨

벡스 헐의 기하학적 성질로 전역 형태 지표를 구성함으로

써, 일반 촬영 영상에서 발생하는 관절점 소실과 오검출의 

영향을 완화하였다. 이를 주기 단위 중심점 궤적 패턴으로 

변환한 뒤, 숙련자의 궤적을 기준선으로 설정하여 각 주기

의 재현성을 동적 안정성의 판정 기준으로 정의하였다.

숙련자 3명의 12개 영상에서 유효 96주기, 일반인 13명

의 24개 영상에서 유효 161주기를 수집하여 분석한 결과, 
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숙련자와 일반인 간 수행 차이가 전신·상체·하체 수준에서 

정량적으로 변별되었다. 특히 하체는 일반인 161주기 전

체가 비적합으로 판정되었으며, 임계값을 3.0까지 완화

하여도 적합률이 2.5%에 불과하여 골반 신전(Extension)

에 의한 추진의 주기별 재현성이 숙련도를 구분하는 가장 

민감한 지표임이 확인되었다. 상체는 23.6% 적합률로 세 

분절 중 가장 높았으나 특정 피험자에 편중되었으며, 전신

은 8.1% 적합률을 보였다. 숙련자 집단 내에서 프로와 코

치 간 자체 재현성이 유사한 수준으로 나타나 기준선으로

서의 집단 일관성이 확인되었다. 아울러 자체 재현성 분석

을 통해, 일반인 중 일부는 나름의 패턴을 안정적으로 반

복하되 숙련자와는 다른 형태로 고착된 경우와, 동작 패턴 

자체가 아직 안정화되지 않은 경우를 구분할 수 있었다.

본 논문의 현장 적용 시사점은 다음과 같다. 첫째, 분절

별 판정 결과는 동작의 어느 부위에서 일관성이 저하되는

지를 식별할 수 있게 하여, 기존의 주관적 피드백 방식을 

보완하는 정량적 진단 근거를 제공한다. 둘째, 숙련자 기

준 판정과 자체 재현성 분석의 교차 해석을 통해, 구조적 

교정이 필요한 단계와 패턴 안정화가 우선인 단계를 구분

하여 지도 방향을 설정할 수 있다. 셋째, 전문 계측 장비 

없이 단일 카메라 영상만으로 분석이 가능하므로, 생활 체

육 현장의 접근성 제약을 완화할 수 있다.

본 논문의 한계는 다음과 같다. 첫째, 동적 안정성을 수

행 안정성 관점의 주기 간 재현성으로 정의하였으나, 역학

적 안정성이나 자세 안정성과 같은 다른 관점의 안정성 개

념과의 관계는 다루지 않았다. 둘째, 숙련자 3명, 일반인 

13명의 데이터는 다양한 체형, 성별, 수행 스타일을 충분

히 반영하지 못하며, 기준선이 특정 조건에 편향되어 있을 

가능성이 있다. 셋째, 동일한 입력 조건과 평가 목적을 공

유하는 기존 방법이 부재하여 직접적인 비교를 수행하지 

못하였다. 넷째, 분석의 다섯 단계에서 각 단계의 내재적 

오류가 전파될 가능성이 존재하며, 각 설계 선택이 판정에 

미치는 영향을 정량적으로 검증하지 못하였다.

향후 과제로는 다음과 같은 방향의 연구가 필요하다. 첫

째, 본 논문에서 정의한 수행 안정성 관점의 재현성 지표

가 역학적 안정성이나 자세 안정성과 어떤 관계를 갖는지

를 확인함으로써, 제안 지표의 해석 범위를 확장할 수 있

다. 둘째, 다양한 체형과 수행 스타일을 포함하는 숙련자 

데이터가 축적되면 기준선의 대표성이 강화되어 판정의 

신뢰도를 높일 수 있으며, 이를 통해 검사-재검사 신뢰도 

등 측정 도구로서의 타당성 검증도 가능해질 것으로 기대

된다. 셋째, 동일 입력 조건에서 구현 가능한 대안적 판정 

방법과의 비교를 통해 제안 방법의 상대적 유용성을 확인

하고, 분절별 판정의 변별력을 객관적으로 평가할 수 있

다. 넷째, 각 처리 단계의 파라미터 변동에 따른 민감도 분

석을 수행하면 설계 선택의 근거를 체계적으로 확보하고, 

분석의 자동화를 통해 재현성과 객관성을 높일 수 있다.

본 논문의 성과를 바탕으로 향후 다음과 같은 방향으로 

확장이 가능하다. 본 논문은 측면(Sagittal Plane) 단일 시

점의 영상을 대상으로 하였으나, 컨벡스 헐 기반 형태 요

약의 원리는 정면이나 다중 시점 영상에도 적용될 수 있으

므로, 시점 확장을 통해 관측할 수 있는 동작 특성의 범위

를 넓힐 수 있다. 현재의 적합·비적합 이분법적 판정 역시, 

이탈의 정도와 구간별 위치를 세분화하면 보다 구체적인 

동작 피드백 정보를 제공하는 방향으로 발전시킬 수 있다. 

아울러 본 논문은 원핸드 케틀벨 스윙을 대상으로 하였으

나, 제안한 컨벡스 헐 기반 패턴 분석의 설계 원리는 주기

적 반복 구조를 갖는 다른 탄도성 운동에도 적용 가능성이 

있으므로, 다양한 동작으로의 확장 연구가 기대된다.
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