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요  약  본 연구는 국궁 훈련에서 선수의 자세와 과녁의 명중 정보를 실시간으로 분석하고 시각적 피드백을 제공하는 
영상 기반 코칭 시스템을 설계·구현하였다. 제안 시스템은 과녁 명중을 감지하는 센서 및 고속 트리거 카메라로 구성된
과녁 서브시스템과, 사수의 동작을 촬영·분석하는 사대 서브시스템, 그리고 분석 결과를 직관적으로 제공하는 GUI로
구성된다. 사수 인식에는 YOLO 기반 객체 탐지 알고리즘을 적용하였고, 자세 분석에는 MediaPipe Pose를 활용하여
국궁의 주요 동작 시퀀스인 거궁, 만작, 발시 동작을 자동으로 검출하였다. 또한 네트워크 기반 연동을 통해 사수의
자세 정보와 과녁의 명중 영상을 실시간으로 동기화하여 제공함으로써, 학습자가 자신의 동작과 그 결과를 즉각적으로
연계하여 인식할 수 있도록 하였다. 실험 결과, 현재 구현으로 주요 성능 지표 확인을 통하여 실제 현장에서 적용 가능
성을 확인하였다.  본 시스템은 국궁 교육의 효율성과 과학화를 지원하는 실질적 도구로 활용될 수 있으며, 향후 다양한
스포츠 종목으로 확장 적용될 수 있는 가능성을 제시한다.

주제어 : 국궁, 실시간 피드백, 자세분석, 영상기반 코칭

Abstract  This study presents a video-based coaching system for Korean traditional archery that provides
real-time analysis and feedback on the archer’s posture and target hit information. The system 
comprises a target-hit sensing unit with a high-speed trigger camera, a module for capturing and 
analyzing the shooter’s actions, and a GUI that delivers feedback to users. Leveraging YOLO for shooter
detection and MediaPipe Pose, the system automatically recognizes the shooter’s action sequence and
synchronizes target-board imagery with pose data in real time over the network. Experimental results 
indicate practical field feasibility based on key performance indicators. The proposed system serves as
a practical tool to improve the efficiency and scientific rigor of archery instruction and suggests 
potential for extension to other sports.

Key Words : Korean Archery, Real-time Feedback, Posture Analysis, Video-based Coaching
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1. 서론

최근 스포츠 분야에서는 선수들의 경기력 향상을 위해 
과학적 분석과 기술적 지원을 접목하려는 시도가 활발히 
이루어지고 있다[1,2,3]. 특히 영상 기반 코칭 시스템은 
선수의 동작을 정밀하게 분석하고 시각적 피드백을 제공
함으로써 학습 효과를 높이는 방법으로 주목받는다.

운동 학습에서 피드백은 핵심 요소로, 학습자가 동작
을 인지하고 교정하는 데 중요한 역할을 한다[4]. 피드백
은 내재적 감각에 의존하는 경우와 외부에서 제공되는 
경우로 구분되며, 이 중 시각적·언어적 피드백은 실제 지
도 현장에서 가장 널리 활용된다[5]. 그러나 전통적인 코
칭 방식은 지도자의 시범과 설명에 크게 의존하여 학습
자가 자신의 움직임을 객관적으로 확인하기 어렵다는 한
계를 가진다.

이를 보완하기 위해 녹화 영상을 활용한 피드백 방법
이 제안되어 왔으나, 편집과 재생 과정을 거치면서 실시
간성이 떨어지고 반복 적용이 어렵다는 문제가 있다
[6,7]. 따라서 운동 수행 직후, 학습자가 동작을 생생히 
기억하고 있을 때 즉각적인 피드백을 제공할 수 있는 새
로운 시스템이 요구된다[8,9].

본 연구는 전통 스포츠인 국궁(한국 전통 활쏘기)[11]
을 대상으로, 화살의 발시 순간과 과녁 명중(관중) 시점
을 자동으로 검출하고 선수의 자세를 분석하여 실시간으
로 피드백을 제공하는 영상 기반 코칭 시스템을 제안한
다. 또한 학습자와 지도자가 동일한 데이터를 실시간으
로 공유할 수 있도록 GUI를 제공하며, 자세 분석과 관중 
정보를 통합하여 학습 효율을 극대화하는 관중 모니터링 
시스템을 구현한다.

본 연구가 기존 스포츠 코칭 시스템 연구와 구별되
는 주요 기여점은 다음과 같다. 첫째, 양궁 중심의 기존 
연구와 달리 국궁 고유의 동작 시퀀스(거궁-만작-발시)
에 특화된 자세 분석 모델을 설계하여 동작 인식의 정
밀도를 제고하였다. 둘째, 자세 분석(사대)과 결과 분석
(과녁)으로 이원화된 데이터를 네트워크로 실시간 동기
화함으로써, 선수가 자신의 자세와 그에 따른 결과를 
즉시 연계하여 파악할 수 있는 통합 피드백 메커니즘을 
구현하였다. 셋째, 고가의 상용 장비 대신 범용 IoT 디
바이스와 경량화된 알고리즘을 활용하여 일선 국궁장
에 보급 가능한 저비용·고효율 시스템의 실증적 가능성
을 제시한다.

2. 기존 연구의 분석 및 고찰 

2.1 기본의 코칭 방법의 한계 및 필요성
전통적인 스포츠 코칭은 지도자의 경험과 직관에 의존

하여 시범과 구두 설명을 중심으로 이루어져 왔다. 그러
나 이러한 방식은 몇 가지 구조적 한계를 가진다[12].

첫째, 즉시성과 반복성 부족이다. 학습자는 수행 직후 
자신의 동작을 객관적으로 확인하기 어렵고, 영상 피드
백이 제공되더라도 녹화·편집·재생 과정으로 인해 실시
간성이 떨어져 반복적인 교정에 한계가 있다.

둘째, 정량적 데이터의 부재이다. 구두 평가와 주관적 
관찰만으로는 수행 변화를 체계적으로 기록·분석하기 어
렵다.

셋째, 피드백의 단일성과 인식 편차이다. 학습자는 내
재적 감각에 의존하기 때문에 실제 동작과 차이를 명확
히 인식하지 못하며, 화살의 명중 위치 또한 정확히 파악
하기 어렵다.

이러한 한계는 정밀성이 중요한 국궁과 같은 종목에서
는 더욱 치명적이다. 따라서 학습자의 동작을 즉시 확인
할 수 있는 실시간 시각적 피드백, 화살 궤적과 명중 위
치의 자동 기록 및 분석, 학습자의 내재적 감각과 외재적 
정보를 통합할 수 있는 통합 피드백, 지도자의 정량적 데
이터 기반 코칭 지원이 필요하다.

2.2 실시간 피드백 시스템의 효과성 
피드백은 단순한 정보 제공을 넘어 학습자의 동기 유

발, 자기 인식, 수행 개선을 촉진하는 핵심 요인이다. 특
히 실시간 피드백(real-time feedback)은 동작 이미지
가 기억에 남아 있는 상태에서 즉각적인 정보를 제공하
므로 학습 효과를 극대화한다[8,9]. 기존 연구에 따르면 
실시간 피드백은 다음과 같은 효과를 보인다[10].

- 자기 인식 능력 강화 – 시각 정보와 감각 정보를 비
교하여 자신의 동작을 명확히 이해.

- 반복 학습 효율 향상 – 별도의 재생 과정 없이 즉시 
확인 가능해 제한된 시간 내 반복 훈련 가능.

- 정확한 자세 교정 – 화살 궤적 및 명중 위치를 즉각 
확인하여 오류 원인 파악 용이.

- 학습 동기 고취 – 즉각적인 발전 확인을 통해 자기 
주도적 학습 의욕 향상.

- 개별화 지도 가능 – 누적 데이터를 기반으로 맞춤형 
피드백과 장기적 수행 관리 가능.

결론적으로, 실시간 피드백 시스템은 전통적 코칭 방
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식의 한계를 보완하며, 코칭의 과학화와 체계화를 가능
하게 한다. 특히 정밀성과 일관성이 요구되는 국궁에서 
그 필요성과 효과가 더욱 크다고 할 수 있다.

3. 영상 기반의 코칭용 모니터링 시스템 
설계 및 구현

3.1 시스템 설계 개요
본 연구에서는 국궁 선수의 자세와 화살 관중 정보를 

실시간으로 수집하고, 이를 바탕으로 즉각적인 시각적 
피드백을 제공하는 ICT 기반 시스템을 설계하였다. 제안
된 시스템은 기존의 언어 및 시범 중심 코칭 방식의 한계
를 극복하고, 학습자가 자기 수행을 직관적으로 인식할 
수 있도록 지원하는 것을 목표로 한다. 본 장에서는 전체 
아키텍처와 구성 요소의 기능 및 상호작용을 기술한다.

3.2 요구사항 분석
효과적인 실시간 피드백 시스템을 구현하기 위해서는 

사용자(선수 및 지도자)의 실제 훈련 환경과 피드백 제공 
목적에 부합하는 기술적·기능적 요구사항을 명확히 정의
해야 한다. 본 연구에서는 국궁 훈련의 특성과 학습자의 
요구를 고려하여 다음과 같은 주요 요구사항을 도출하였다.

1) 사용 편의성 (Usability)
자동 동작과 직관적 인터페이스를 제공하여, 추가 장

비나 복잡한 조작 없이 훈련 환경에서 쉽게 활용 가능해
야 한다.

2) 즉시성 (Real-time Feedback)
발시와 관중 시점을 지연 없이 연동하고, 트리거 기반 

자동 영상 캡처를 통해 즉각적인 피드백을 제공해야 한다.
3) 다면적 정보 제공 (Multi-dimensional Feedback)
단순 명중 여부를 넘어 자세, 중심 이동, 궤적, 명중 

위치 등 종합적인 분석 정보를 시각적으로 제공해야 한다.
4) 정확성과 신뢰성 (Accuracy & Reliability)
관중 감지와 자세 분석은 높은 정밀도와 일관성을 유

지해야 하며, 데이터는 안정적으로 저장·전송되어야 한다.
5) 데이터 기반 분석 기능 (Data-driven Feedback)
수행 이력을 축적·분석하여 학습 추적과 맞춤형 코칭

을 지원하고, 통계적 성과 분석과 보고 기능을 제공해야 
한다.

이와 같은 요구사항은 실질적인 시스템 설계와 구현의 
기준을 제공하며, 사용자 중심의 기능 설계를 위한 핵심 

지침이 된다. 본 연구는 이러한 요구사항을 반영하여 선
수와 지도자 모두가 손쉽게 활용할 수 있는 영상 기반 실
시간 피드백 시스템을 개발하는 것을 목표로 한다.

3.3 기능 및 시스템 구조 설계
제안 시스템은 국궁 훈련에서 실시간 영상 기반 피드

백 제공을 목표로 하며, 주요 기능은 다음과 같다.
- 자동 영상 캡처 및 동기화: 발시 및 관중 시점을 자

동 인식하여 해당 구간 영상을 저장.
- 자세 분석 및 시각화: 포즈 추적을 통해 자세, 중심 

이동, 만작 안정도 등을 분석하고 GUI에 표시.
- 관중 감지 및 기록: 화살 궤적과 명중 위치를 실시간 

추적하여 정밀하게 기록.
- 실시간 피드백 제공: 분석 결과를 즉시 GUI로 출력

하여 학습자와 지도자가 공유.
- 데이터 관리 및 분석: 수행 이력 저장, 비교·분석, 통

계 보고 기능 제공.

요구되는 핵심 기능을 실현하기 위한 시스템은 선수의 
자세 분석과 화살의 명중 위치(관중) 정보를 실시간으로 
취득 및 전달하여 학습자와 지도자가 즉각적인 피드백을 
받을 수 있도록 구성된다.

전체 시스템은 크게 다음 세 가지 서브시스템으로 구
성된다:

① 과녁 서브시스템(Target Subsystem): 과녁에 화
살이 명중하는 순간을 감지하고, 해당 순간의 이미
지를 획득하여 전송하는 역할을 한다.

② 사대 서브시스템(Shooting Stand Subsystem): 
사수의 동작을 촬영하여 분석하고 피드백 영상을 
시각적으로 표시하고 분석정보를 제공하는 기능을 
수행한다.

③ 통신 서브시스템(Network Subsystem): 각 서브
시스템 간의 데이터 전송을 담당하며, 실시간 연동
을 위한 네트워크 인프라를 제공한다.

시스템의 전체 구성도는 Fig. 1에 나타내었다.

[Fig. 1] Proposed System Configuration
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3.4 시스템 상세 설계 및 구현
3.4.1 과녁 서브시스템(Target Subsystem)
1) 과녁 센서 모듈
과녁의 명중 여부를 실시간으로 판별하기 위해 과녁 

후면에 진동 센서를 부착하였다. 센서는 화살이 충돌할 
때 발생하는 진동을 감지하고, 이를 기반으로 카메라 트
리거 신호를 생성한다. 발생한 트리거 신호는 지연 없이 
영상 캡처 장치로 전달되어, 화살이 과녁에 박혀 있는 짧
은 시간 동안 이미지를 획득할 수 있도록 한다.

화살의 정지 시간은 운동에너지 보존과 평균 저항력
(𝐹)의 관계로 계산된다.

 
  

    
여기서  는 화살의 초기 속도, 𝑚은 화살의 질량, 𝑑는

고무판에 파고드는 깊이, 𝑎 는 감속도, 𝑡 는 정지 시간을 
의미한다.

예를 들어, 𝑣0 = 50 m/s, 𝑑 = 0.5 cm일 때 감속도
는 약 

250,000 m/s2, 정지 시간은 약 0.2ms가 된다.
또한, 고무판의 탄성 반발계수가 약 0.1이라고 가정하

면, 화살은 약 5m/s의 속도로 반발하게 되며 2cm 이동
하는 데 약 4ms가 소요된다. 따라서 관중 이미지는 트리
거 후 약 4ms 이내에 획득해야 명중 위치를 정확히 확인
할 수 있다.

2) 카메라 캡쳐 모듈
센서의 트리거 신호는 고속 카메라에 직접 전달되어, 

소프트웨어 지연 없이 수십 마이크로초 이내에 이미지를 
캡처할 수 있도록 설계하였다. 이때 카메라 셔터 방식은 
움직임이 빠른 물체 촬영에 적합한 글로벌 셔터(Global 
Shutter)를 적용하였다. 이는 픽셀을 동시에 노출·읽는 
방식으로, 라인 단위로 순차적으로 읽는 롤링 셔터에 비
해 왜곡 없이 명중 순간을 정확하게 기록할 수 있다. 과
녁 카메라는 충돌 위치가 명확히 드러나도록 측면에 설
치하였으며, 야간 환경에서도 안정적으로 영상을 확보할 
수 있도록 조도 센서를 병행하였다. 조도 센서는 주변 밝
기에 따라 카메라의 기본 노출값을 자동 조정하고, 이후 
영상 기반 보정을 통해 일정한 화면 밝기를 유지할 수 있
도록 제어한다.

[Fig. 2] Target Subsystem Functions

구현된 시제품에는 Arducam사의 AR0234 Global 
Shutter 센서 기반 카메라[17]를 적용하였으며, 라즈베
리파이 4와 CSI/USB 포트를 통해 연결하였다. 관중 감
지 모듈은 과녁 후면에 부착되어 트리거 신호를 발생시
키며, 이 신호는 최대 10~20 m 거리에서 UTP 케이블
을 통해 전송된다. 배선이 어려운 경우 무선 전송도 가능
하다.

취득된 관중 이미지는 TCP/IP 기반 네트워크를 통해 
사대 서브시스템으로 전송되며, 영상 데이터와 함께 촬
영 시점의 타임스탬프, 환경 정보가 포함된다. 사대와 과
녁의 거리가 145m임을 고려하여, 무선 네트워크(Wi-Fi) 
확장기를 사용해 야외 환경에서도 안정적인 통신 품질을 
확보하였다. 또한 keep-alive 메시지를 주기적으로 전
송하여 연결 상태와 시스템 동작 여부를 지속적으로 모
니터링한다.

3.4.2 사대 서브시스템
사수 동작 분석 기능은 국궁 훈련에서 학습자 동작을 

정량적으로 평가하고 실시간 피드백을 제공하기 위한 핵
심 모듈이다. Fig. 3은 해당 기능의 계층적 소프트웨어 
구조를 나타낸 것으로, 크게 사수 인식 모듈, 자세 분석 
모듈, 동작 상태 판별 모듈(FSM), 발시 트리거 및 영상 
저장 모듈, 그리고 시각화 모듈로 구성된다.

- 입력: 고정형 카메라로 촬영한 영상 프레임
- 처리: 사수 탐지, ROI(Region of Interest) 추출, 

관절 좌표 산출, FSM 기반 동작 분류
- 출력: 이벤트 기반 영상 저장 및 분석 지표 시각화
이러한 계층적 설계는 각 기능을 독립적으로 모듈화하

여 병렬 처리 및 다중 사수 환경에서도 안정적으로 동작
할 수 있도록 하였다.
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[Fig. 3] Shooting-line Subsystem Functions

사수 동작 분석은 크게 사수 인식 모듈과 동작 분석 
모듈로 분리된다. 먼저 프레임 내의 사수를 탐지하고 탐
지된 사수에 대한 ID를 부여한다. 이후 사수별 ROI를 설
정하고, 해당 영역에서 사수의 자세 분석을 수행한다. 

[Fig. 4] Archer Object Detection and Pose Detection

1) 사수 인식 (Archer Detection)
자세 분석 모듈은 사수의 발시 자세를 정면에서 촬영

한다. 영상 촬영에는 라즈베리파이용 High Quality 
Camera (Sony IMX477, 4056×3040, 12.3MP)를 사
용하였으며, 실험에서는 화면에 표시되는 해상도에 맞추
어 1920×1080으로 설정하여 사수 영상을 취득하였다.

사수 인식은 영상 프레임에서 다수의 인원을 탐지하고 
개별 사수를 분리하기 위한 단계이다. 이를 위해 
YOLOv8 기반 객체 탐지 알고리즘을 적용하여 영상 내 
다수의 사수를 탐지하고, 각 사수에게 고유 ID를 부여한
다. 이후 ROI(Region of Interest)를 설정하여 불필요
한 배경을 제거하고 분석 효율을 향상시킨다. 다중 사수
가 존재하는 경우에도 ID 기반 추적이 가능하게 한다.

2) 사수 동작 분석(Pose Estimation)
자세 분석 알고리즘은 주요 관절점 데이터를 추출하

고, 이를 바탕으로 사수의 자세를 판단한다.

자세 분석 알고리즘은 카메라 영상으로부터 추출된 사
수의 ROI를 입력으로 하여, MediaPipe Pose 기반 관
절 좌표(landmark)를 특징 벡터로 산출하고, 이를 동작 
상태 천이에 적용하는 방식으로 설계하였다. 각 동작은 
어깨–팔꿈치–손목 각도의 기하학적 관계 및 중심 좌표의 
시계열 변화를 기준으로 정의하였다. Fig. 5는 사수 자세 
분석 알고리즘의 예시이다.

이러한 규칙 기반 검출은 프레임 단위로 추출된 랜드
마크 좌표에 적용 가능하며, 체형 차이를 보정하기 위해 
거궁 자세에서 힙간의 평균 거리를 기준값으로 활용하였
다. 이 기준값은 사수의 체형의 크기와 거리에 따른 차이
를 보정할 수 있도록 사용하였다.

[Fig. 5] Archer Posture Recognition Algorithm

3) FSM 기반 동작 상태 판별
사수의 동작은 일정한 흐름을 가지며, 이를 상태 천이 

모델로 정의하여 인식 정확도와 처리 일관성을 향상시켰
다. 본 시스템은 다음의 5개 상태와 상태 천이 규칙을 가
진 유한 상태 머신(FSM:Finite State Machine)을 기반
으로 동작 분석을 수행한다.
 Idle: 사수가 활을 들지 않은 상태
 거궁(Geogung): 활을 들어올리는 동작 시작
 만작(Manjak): 활을 밀고 당겨 더이상 움직이지 

않는 최대 인장에 도달한 상태
 발시(Balshi): 발사 동작 발생
 잔형 유지(Finishing): 발시 후 자세 유지 상태
상태 천이는 관절 좌표 변화율, 팔 길이 변화율, 손목·

어깨 이동 패턴에 따라 결정된다. 특히 발시는 손의 급격
한 이동과 활시위 위치 변화로 검출되며, 해당 시점의 타
임스탬프가 기록된다. 
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이러한 상태 머신은 노이즈나 잘못된 자세 인식을 일
정 수준 필터링하는 효과도 갖는다. 사수의 자세 상태는 
자세를 분석하여 상태 변화를 감지하고 이 상태 변화 감
지 이벤트를 입력으로 FSM의 상태 천이에 따른 동작이 
수행되고 상태 천이가 이루어진다. 

[Fig. 6] Archer Posture Finite State Machine 

FSM 구조는 일시적인 노이즈나 인식 오류를 억제하
는 효과도 제공한다.

거궁이 감지되면 해당 사수의 ROI 영상을 저장하기 
시작하며, 발시가 발생하면 이후 2~3초 동안의 동작까지 
기록된다. 저장된 영상에는 분석된 자세 상태, 중심축, 
만작 안정도 등이 오버레이 형태로 포함되어 GUI에서 
시각적으로 제공된다. 또한 다중 사수 환경에서는 ROI 
분리 기법을 적용하여 개별 사수의 동작을 독립적으로 
추적·분석할 수 있다.

4) 발시 트리거 및 영상 저장/재생
거궁이 검출되면 영상 저장이 시작되며, 발시 이벤트 

발생 시점부터 2~3초 동안의 후속 동작까지 기록된다. 
저장 파일에는 사수 ID, 발시 시점, 명중 여부 등의 메타
데이터가 포함된다. 또한 분석된 자세 안정성 지표(중심
축, 만작 안정도 등)가 프레임 단위로 오버레이되어 단순 
기록이 아닌 정량적 피드백 자료로 제공된다. 영상은 
GUI를 통해 실시간으로 재생되며, 필요 시 슬로모션 검
토가 가능하다.

- 영상 오버레이: 저장되는 영상에는 분석된 동작 상
태, 중심축, 만작 상태 안정도 등을 프레임별로 오
버레이되어 시각적 피드백이 가능하도록 한다.

이러한 방식은 단순한 전후 촬영보다 정확한 분석 대
상만을 선별 저장함으로써 저장 공간의 효율성과 분석 
시간의 집중도를 높일 수 있다.

3.4.3 사용자 코칭을 위한 종합 GUI 설계
본 시스템은 사수의 거궁에서 발시에 이르는 동작 과

정을 분석하고, 그 결과를 GUI 상에 직관적으로 제공하
여 훈련자가 즉각적인 피드백을 받을 수 있도록 설계되
었다. GUI는 동작 영상 제공, 분석 정보 표시, 관중 이미
지 표시, 훈련 피드백 및 저장 기능의 네 가지 영역으로 
구성된다.

1) 동작 영상 제공
촬영된 영상을 GUI에 실시간으로 표시하여 사수의 동

작을 직관적으로 확인할 수 있도록 하였다. 카메라는 일
정 프레임 속도(FPS)로 촬영하며, 분석 지연을 최소화하
기 위해 프레임 단위로 데이터가 동기화된다. 영상은 사
수의 ROI(Region of Interest)를 기반으로 표시되며, 
필요 시 특정 시점에 대해 슬로모션 재생을 제공하여 세
부 동작 검토가 가능하다.

2) 분석 정보 표시
- 동작 인식 시각화: 사수의 거궁, 만작, 발시 구간이 

탐지되면 해당 시점이 타임라인과 함께 GUI에 표시
된다. 또한 발시 후 화살의 관중까지 걸린 시간과 
관중 위치 이미지를 시각적으로 제공한다.

- 자세 안정성 지표 제공: 중심축, 힘선, 손목 위치 등 
주요 자세 지표를 영상 위에 오버레이(overlay) 형
식으로 표시하여 사수가 자신의 자세 일관성과 안정
성을 객관적으로 평가할 수 있도록 한다.

- 시간 스탬프 동기화: 모든 분석 결과는 타임스탬프 
기반으로 영상 데이터와 연동되어, 특정 시점의 동
작과 해당 시점의 자세 지표를 동시에 확인할 수 있다.

3) 관중 이미지의 시각화 및 동기화
과녁 서브시스템에서 획득한 명중 순간의 이미지는 수

신 즉시 사수의 발시 영상과 함께 GUI 상에 표출된다. 
이때 타임스탬프 정보를 활용하여 사수의 릴리즈 시점
(발시)과 화살의 명중 결과를 시계열적으로 동기화하여 
보여줌으로써, 학습자가 자신의 자세와 탄착점 간의 인
과관계를 직관적으로 파악할 수 있도록 한다. 

4) 훈련 피드백 및 저장
GUI는 단순 시각화에 그치지 않고, 사용자 맞춤형 코

칭을 위한 피드백 기능을 포함한다. 또한 훈련 결과는 데
이터베이스에 저장되어 사수별 누적 기록을 관리할 수 
있으며, 모바일 기기와 연동하여 원격 피드백도 가능하다.
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4) 구현 예시
Fig. 7은 사대에 설치된 촬영 장치와 GUI의 통합 화

면을 보여주며, Fig. 8은 실제 훈련 상황에서 GUI를 활
용하는 사례를 나타낸다. 이를 통해 훈련자는 자신의 동
작을 직관적으로 인식하고, 정량적 지표와 함께 개선 방
향을 확인할 수 있다.

[Fig. 7] Shooting-line Subsystem GUI

[Fig. 8] Shooting-line 

3.4.4 통신 및 데이터 연동
서브시스템 간 통신은 TCP/IP 기반 네트워크를 통해 

이루어진다. 사대 서브시스템은 과녁 서브시스템으로부
터 수집된 데이터를 통합하여 처리하며, 클라이언트(과
녁 서브시스템)와 서버(사대 서브시스템) 간 연결 상태는 
지속적으로 모니터링된다. 연결이 실패할 경우 자동 재
접속과 세션 복구 기능이 수행되어 안정적인 데이터 흐
름을 보장한다.

궁궁장의 공간적 특성을 고려하여, 본 시스템은 무선 
네트워크 기반 전송을 지원한다. 이를 통해 반(半)야외 
환경이나 실제 경기장에서도 원활한 데이터 교환이 가능
하다.

본 구현에서는 사대 서브시스템과 과녁 서브시스템을 

Wi-Fi 기반 무선 네트워크로 상호 연결하였다. 두 서브
시스템은 각각 독립적으로 동작하면서도 무선 통신을 통
해 실시간 데이터 전송 및 동기화를 수행한다. 특히, 상
용 Wi-Fi 확장기를 활용하여 국궁장의 넓은 공간에서도 
안정적이고 지속적인 통신 품질을 확보하였다.

이러한 네트워크 구성은 설치 편의성과 시스템 확장성
을 동시에 고려한 것으로, 실제 국궁장 운영 환경에서도 
적용 가능한 실질적인 구현 방식을 제공한다.

[Fig. 9] Archery Range Environment and Network 
Configuration

3.4.5 구현 환경
각 서브시스템은 목적에 맞게 하드웨어와 소프트웨어 

환경을 구성하였다. 서브시스템의 구체적인 구현 환경은 
<Table 1>에 요약하였다.

Category Target Subsystem Shooting-line subsystem

Hardware
Raspberry Pi 4, Arducam 
AR0234 Global Shutter 

Camera

Raspberry Pi 5
Raspberry Pi HQ Camera 
(Sony IMX477, 12.3MP)

OS Raspberry Pi OS Raspberry Pi OS

Tools Python, OpenCV Python, OpenCV
Mediapipe, YOLOv8

<Table 1> Implementation Environment of Subsystems

4. 실험 결과 및 분석

본 장에서는 제안된 시스템의 성능을 평가하기 위해 
과녁 서브시스템에서 수신한 관중 영상의 명중 순간 포착 
여부를 분석하고 사수 동작 감지 정확도를 분석 하였다.

관중 탐지 성능은 관중의 위치를 정확히 나타낼 수 있
는지와 관중 탐지를 정확히 하는 지를 평가하였다.

제안한 관중 시스템의 동작 감지 성능을 다양한 조건
에서 실험적으로 평가하고, 그 결과를 분석하였다. 실험
은 실험 환경에서 촬영한 영상을 기반으로 수행되었으
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며, 조명 조건(실내, 야외), 배경 색상(자연 야외, 고정, 
흰색 크로마키), 그리고 사수의 체형 차이를 고려하여 체
형이 다른 사수를 실험 대상으로 선정하였다.

실험은 다양한 조명 조건에서 진행되었으며, 사수는 
초급자부터 숙련자까지 총 5명으로 구성하였다.

4.1 실험 결과
4.1.1 관중 탐지 성능
1) 관중 위치 정확도
과녁 서브시스템은 진동 센서의 트리거 신호를 기반으

로 카메라를 동작시켜 명중 순간의 영상을 획득한다. 실
험 결과, 시스템은 화살이 과녁 고무판에 충돌하여 정지
하고 충돌 후의 짧은 반발 운동(3~4ms)까지 영상을 획
득할 수 있는지 실험을 통하여 확인하였다.

획득된 영상은 실제 관중 위치와 육안 확인 결과가 시
각적으로 일치하였으며, 주·야간 환경 모두에서 명중 순
간을 확인할 수 있었다. 다만, 야간 촬영시에 노출 시간
이 길어져 화살에 움직임 방향으로 블러(blur)가 관찰되
었다. <Fig. 10>는 야간에 관중 순간 촬영된 이미지 예시
를 보여준다.

[Fig. 10] Captured frame showing the arrow’s impact 
on the target

2) 관중 탐지 정확도
실험은 총 5명의 사수가 15발씩 발시하여 측정하였

다.
실험은 시스템의 신뢰성을 검증하기 위해 총 5명의 사

수가 각각 15발씩, 총 75발을 발시하여 측정된 데이터를 
기반으로 분석하였다. Table 2는 관중 탐지 실험에서 얻
어진 혼동행렬(confusion matrix)을 기반으로 계산된 
성능 지표를 제시한다.

실험 결과, 제안한 시스템은 정확도 98.7%, 정밀도 
97.7%, 재현율 100%를 기록하여 관중 발생 여부를 매

우 신뢰성 있게 탐지할 수 있음을 확인하였다. 발생한 
단 1회의 오탐(False Positive)은 화살이 과녁 주변 모
래를 타격하면서 발생한 진동이 관중 신호로 오인된 사
례이다.

Detection Real

TP(True Positive) 43

TN(True Negative) 31

FP(False Positive) 1

FN(False Negative) 0

정확도(Accuracy) = (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN) = 0.987
정밀도(Precision) = TP / (TP + FP) = 0.977
재현율(Recall) = TP / (TP + FN) = 1.0

<Table 2> Performance Results by Target Hit

4.1.2 사수 동작 감지 성능
1) 동작 감지 성능
본 실험에서는 동작을 FSM의 특정 상태에 따라 동작

을 제어하는 디자인 패턴에서 FSM이 가질 수 있는 상태
(state)가 있고 천이(transition)은 특정 조건이 충족되었
을 때 다음 상태로 천이되는 게이팅 특성을 반영하여 성
능을 평가한다. 먼저, 동작별로 TN(True Negative)를 
사용하지 않는 정의에서 정밀도(Precision), 재현율
(Recall)을 산출한다. 정밀도는 예측한 것 중에 실제로 
맞은 비율이고 재현율은 실제로 있어야할 것 중 찾아낸 
비율이다. 이어 FSM 인식 지표로서 거궁,만작,발시 단계
의 활성률(AM,AB)과 조건부 적중률(HM|act,HB|act)를 분
리하여 산출한다. 활성률은 앞단계로 다음 단계를 시도
할 수 있었던 비율이고 조건부 적중률은 활성화된 샷에
서 그 단계를 실제로 맞춘 비율이다. 그리고 이들의 곱으
로 추정 시퀀스 성공률(Pseq)을 산출한다.   × ×  

그리고 시퀀스 성공율을 실제 시퀀스 일치율(Sequence 
Exact-Match)과 비교하였다. 추정 시퀀스 성공률은 단
계별 성공을 곱해 본 이론적 기대치이고 실제 시퀀스 일
치율은 예측 톤큰열이 정답 토큰 열과 완전히 동일한 비
율이다.

마지막으로 실패 유형을 게이트 실패, 활성 후 미적중, 
잘못된 분기로 분해하여 개선 방향을 도출하였다.

<Table 3>은 정적 배경이 있는 실내 환경에서 측정한 
동작 감지 성능이다.
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Motion Precision Recall

Geogung 1.0000 1.0000

Manjak 0.9855 0.9189

Balsi 0.9344 0.8143

<Table 3> Performance Results by Motion Stage

Motion Activation(A) Hit|Activated

Manak 1.0000 0.9189

Balsi 0.9143 0.8906

Sequence Pseq Seq-EM

Rate 0.8184 0.7600

Failure Mode n % of all shots

Gate failure at G 0 0

Miss M after activation 6 8

Miss B after activation 8 10.1

Wrong branch at G 1 1.3

Wrong branch at M 3 3.9

<Table 4> Failure Mode

2) 환경별 성능
정적 배경의 실내 환경과 흰색 배경에서는 높은 성능

을 기록하였다. 그러나 역광이 있는 야외에서는 조명 대
비의 영향으로 인식률이 떨어지는 경향을 보였다.

Motion Indoor Outdoor Chroma key

G Recall 1.0000 1.0000 1.0000

M Recall 0.9189 0.8493 0.9333

B Recall 0.8143 0.6901 0.8133

Activation(B) 0.9143 0.8451 0.9333

H{B|act} 0.8909 0.8167 0.8714

Seq-EM 0.7600 0.6533 0.8133

<Table 5> Performance under different environments

4.2 결과 분석
동작 분석 성능 평가 결과, 정적인 자세 유지가 주를 

이루는 거궁과 만작 단계에서는 높은 인식률을 보였다. 
반면, 발시(Balsi) 단계의 재현율은 상대적으로 낮게 나
타났는데, 이는 발시가 0.1초 내외의 매우 짧은 순간에 
이루어지는 고속 동작이기 때문이다. 현재 구현된 시스
템은 CPU 기반의 연산 처리로 인해 초당 프레임 수
(FPS)가 약 5fps 수준으로 제한적이다. 이로 인해 손이 
급격하게 이동하는 발시 순간의 프레임을 놓치는 현상이 

발생하였으며, 이것이 시퀀스 성공률 저하의 주된 원인
으로 분석된다. 이는 향후 GPU 가속기 도입을 통한 프
레임 레이트 확보로 충분히 개선 가능한 문제이다. 또한, 
역광이 존재하는 야외 환경에서의 시퀀스 일치율
(Seq-EM)은 0.6533으로, 실내 환경(0.7600) 대비 약 
10% 이상의 성능 저하가 관찰되었다. 이는 역광으로 인
한 광량 불균형이 사수의 실루엣과 배경의 경계를 모호
하게 하여, MediaPipe Pose의 관절 좌표 추출 정밀도
를 저하시켰기 때문으로 분석된다. 역광 환경에서의 성
능 저하는 조명 변화에 강인한 전처리 알고리즘 적용의 
필요성을 시사한다. 

그리고, 사수의 체격이나 사대에서의 거리에 따라 성
능의 차이를 보여주었고 사수의 비정형적인 동작이나 시
퀀스에 대해서 성능이 저하됨을 확인하였다.

향후 개선 방향으로는 사수의 동작 감지를 위한 안정
도 높은 감지 알고리즘의 개선이 요구된다. 

GUI 시각화 모듈은 각 단계별 동작 상태를 실시간으
로 표시하여 사수와 지도자가 즉각적인 피드백을 받을 
수 있도록 지원하였다. 이는 기존의 주관적 관찰 중심 훈
련과 달리 정량적이고 반복 가능한 훈련 도구로 활용될 
수 있다는 점에서 교육적 가치가 크다.

4.3 종합 논의
실험 결과, 제안한 관중 시스템은 실시간 처리 능력과 

안정적으로 제어된 모니터링 환경에서는 전체 시퀀스 정
확도를 76% 정도를 현재 구현으로 실현할 수 있음을 확
인하였고 실제 훈련 환경에서 적용 가능성을 확인하였
다. 그러나 제어되지 않은 야외 환경에서의 성능 저하는 
뚜렷하게 나타났으며, 이는 향후 개선의 핵심 과제로 제
시된다.

동작 인식 성능은 정적인 동작(거궁, 만작)에서는 안정
적이었으나, 동적인 발시 단계에서는 현재 구현에서 성
능 저하가 발생하였다. 또한 사수 개개인 간 성능 차이가 
나타났으며, 이는 촬영 거리와 신체적 크기 차이의 영향
을 최소화하는 방안이 필요함을 시사한다.

환경적 요인 가운데 감지 성능에 영향이 큰 조건을 제
어하고 극복할 수 있는 추가적인 기법이 요구된다. 

하드웨어적 측면에서도 개선 필요성이 확인되었다. 현
재 시스템은 CPU 기반 처리환경에서 구현되어 연산 처
리에 제약이 있었으며, 초당 약 5프레임 수준의 처리 속
도를 보였다. 이는 객체 및 자세 인식의 정밀도 향상에 
한계를 주는 요소이다. 따라서 GPU가 탑재된 프로세서
로의 전환 및 성능 개선이 요구된다.
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5. 결론 및 향후 연구 

5.1 결론
본 연구는 국궁 훈련 환경에서 사수의 주요 동작인 거

궁, 만작, 발시를 자동으로 인식하고, 발사된 화살의 관
중 정보를 실시간으로 연동하여 시각적 피드백을 제공하
는 통합 코칭 시스템을 제안하고 구현하였다. 제안된 시
스템은 사대에 설치된 카메라와 자세 인식 알고리즘을 
통해 사수의 동작을 분석하고, 이를 과녁 서브시스템과 
무선 네트워크로 연계함으로써 사수와 지도자에게 즉각
적인 피드백을 제공한다.

실험적 평가 결과, 제어된 환경에서 발시 동작 시퀀스
에 대한 전체 시퀀스 일치율은 약 76% 수준을 보였으며, 
실내 및 균일한 배경 조건에서 가장 안정적인 성능을 나
타냈다. 반면, 역광이나 야외 환경에서는 조명 조건과 프
레임 처리 속도의 한계로 인해 성능 저하가 관찰되었다. 
이러한 결과는 본 시스템이 실시간 국궁 훈련 보조 도구
로서 실용적인 가능성을 지니고 있음을 보여주는 동시
에, 환경적 요인에 대한 추가적인 개선 필요성을 시사한
다.

본 연구의 주요 기여는 다음과 같이 요약할 수 있다. 
첫째, 국궁 고유의 동작 시퀀스에 특화된 자세 분석 모델
을 설계하여 자동 동작 인식의 가능성을 실증하였다. 둘
째, 사수의 자세 분석과 화살의 관중 정보를 실시간으로 
연동하는 통합 피드백 구조를 구현하였다. 셋째, 고가의 
상용 장비 대신 범용 IoT 디바이스와 경량 알고리즘을 
활용하여 실제 국궁장에 적용 가능한 저비용·고효율 시
스템의 가능성을 제시하였다.

이러한 접근법은 국궁 훈련뿐만 아니라 스포츠 코칭, 
안전 모니터링, 자동 기록 시스템 등 다양한 응용 분야로 
확장될 수 있음을 보여준다.

5.2 향후 연구
본 연구에서는 국궁 훈련 환경에서 동작 인식과 관중 

피드백을 통합한 시스템의 가능성을 확인하였으나, 향후 
개선이 필요한 과제도 존재한다. 첫째, 동작 인식 알고리
즘의 고도화가 요구된다. 본 연구에서는 MediaPipe 기
반 랜드마크 추출과 규칙 기반 분류 방식을 적용하였으
나, 사수 개개인의 체형 및 비정형적 동작을 충분히 반영
하는 데에는 한계가 있었다. 향후에는 머신러닝 또는 딥
러닝 기반 모델을 도입하여 데이터 적응적이고 개인화된 
동작 인식 성능을 확보할 필요가 있다.

둘째, 환경적 요인에 대한 강건성 확보가 필요하다. 
실내 및 균일 배경에서는 안정적인 성능을 보였으나, 역
광이나 야외 환경에서는 성능 저하가 뚜렷하였다. 이를 
개선하기 위해 조명 보정, 배경 정규화, 카메라 센서 제
어 및 하드웨어 가속 기반 처리 기법의 적용이 요구된다.

셋째, 실제 국궁 선수 및 지도자와의 협업을 통한 현
장 실증 연구가 필요하다. 장기간의 훈련 데이터를 기반
으로 학습 효과와 경기력 향상 정도를 분석함으로써, 스
포츠 과학적 관점에서 시스템의 유효성을 검증할 수 있
을 것이다. 이러한 후속 연구를 통해 본 시스템은 보다 
지능적이고 체계적인 국궁 훈련 지원 플랫폼으로 발전할 
수 있을 것으로 기대된다.
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