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요 약

본 연구는 AI 동작 인식과 햅틱 인터랙션을 결합한 XR 상지 재활 시스템 설계를 제안한다. 시스템은 손가락별 압력 센서와 IMU
를 탑재한 햅틱 디바이스, AI 및 규칙 기반 판정을 결합한 수행 분석 모듈, 게임형 XR 콘텐츠 및 클라우드 기반 기록 관리 구조로
구성된다. IMU 시계열 데이터는 1D-CNN과 LSTM을 결합한 모델을 통해 분석하고, 손가락 압력은 임계값과 유지 시간을 기준으로
판정하였다. 분석된 수행 정보는 오렌지 짜기, 드럼 치기, 무지개 그리기, 슈퍼맨 자세 및 아령 들기의 다섯 가지 재활 콘텐츠에서 시
각, 청각 및 촉각 피드백을 생성하는 데 활용된다. AI 모델을 모바일 기기에서 온디바이스 방식으로 수행하여 사용자 입력과 콘텐츠
반응을 실시간으로 연계하였다. 본 연구는 센서 입력, AI 동작 인식 및 다중감각 피드백을 통합한 XR 상지 재활 시스템의 구조와 기
술적 실현 가능성을 제시한다. 

Abstract

This study proposes the design of an extended reality (XR) upper-limb rehabilitation system that integrates AI-based motion 
recognition and haptic interaction. The proposed system consists of a haptic device equipped with finger-specific pressure sensors 
and an inertial measurement unit (IMU), a performance analysis module combining AI-based analysis with rule-based decisions, 
game-based XR content, and a cloud-based record management structure. IMU time-series data are analyzed using a model that 
combines a one-dimensional convolutional neural network (1D-CNN) with long short-term memory (LSTM), while finger pressure 
is evaluated based on predefined thresholds and holding times. The resulting performance information is used to generate visual, 
auditory, and haptic feedback in five rehabilitation scenarios: orange squeezing, drum playing, rainbow drawing, the Superman 
pose, and dumbbell lifting. AI inference is performed locally on a mobile device, enabling real-time linkage between user input 
and content responses. This study presents the architecture and technical feasibility of an XR upper-limb rehabilitation system 
integrating sensor input, AI motion recognition, and multisensory feedback.
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Ⅰ. 서 론

세계적으로 고령화가 가속화됨에 따라 뇌졸중과 파킨슨

병을 비롯한 신경계 질환과 다양한 근골격계 질환으로 인

한운동및기능저하가증가하고있다[1]. 특히상지기능의
저하는 식사, 옷 입기, 물건 잡기와 같은 일상생활 동작에
직접적인 영향을 미치며, 사용자의 자립성과 삶의질을낮
출수있다. 상지기능회복을위해서는지속적이고반복적
인재활운동이중요하지만, 병원및전문기관중심의재활
은시간과공간의제약, 치료비용및훈련지속성의한계를
가진다. 따라서 전문적인 재활 치료를 보완하면서 사용자
가 일상생활 환경에서도 지속적으로 수행할 수 있는 재활

콘텐츠와 상호작용 기술이 필요하다. 
최근 디지털 헬스케어 기술의 발전과 함께 게임형 콘텐

츠, 확장현실(Extended Reality, XR), 햅틱 인터랙션 및 인
공지능(Artificial Intelligence, AI)을활용한재활연구가활
발히이루어지고있다. XR은사용자의움직임을가상객체
및 환경과 연결하여 반복 운동을 목표 지향적이고 몰입적

인경험으로전환할수있으며, 햅틱인터랙션은시각과청
각 중심의 피드백에 촉각과 힘 감각을 추가한다. 또한 AI 
동작 인식을 활용하면 센서로 수집한 데이터를 분석하여

사용자의수행상태를콘텐츠반응과연결할수있다. 그러
나, 기존 연구는 XR 기반 반복 훈련, 단일 센서를 활용한
동작측정또는개별적인피드백제공에 초점을두는경우

가 많았다. 이러한요소를하나의 데이터 흐름으로 통합하
고, 사용자 수행 결과를 XR 콘텐츠의 다중감각 반응과 실
시간으로 연계하는 연구는 상대적으로 제한적이다. 
본 연구에서는 AI 동작 인식과 햅틱 인터랙션을 결합한

XR 상지재활시스템을설계하고구현하였다. 휴대용햅틱
디바이스에서수집한손가락별압력과 IMU 데이터는각각

규칙 기반 판정과 AI 모델을 통해 처리된다. 분석 결과는
파지력, 관절 가동 범위, 움직임 궤적, 자세 유지 및 반복
운동을주요수행요소로설정하여오렌지짜기, 드럼치기, 
무지개그리기, 슈퍼맨자세및아령들기의다섯가지 XR 
콘텐츠에반영하였다. 센서입력, 수행분석, 게임형콘텐츠
및 클라우드 기록 관리를 하나의 모바일 환경으로 통합하

고, 사용자 수행 정보에 따라다중감각피드백을제공하는
설계 구조를 제시하였다. 연구 범위는 사용자의 사용성이
나 임상적재활효과를검증하는것이아닌제안한구조의

기술적 실현 가능성을 확인하는 데 있다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 디지털 재활, 

XR 및 햅틱 인터랙션, 센서 및 AI 동작 인식에 관한 선행
연구를검토하고기존접근과의 차이를분석한다. 3장에서
는전체아키텍처, 햅틱인터페이스및상지동작분석과정
을 설명한다. 4장에서는 공통 설계원리와 다섯 가지 콘텐
츠의 구현 방법을 제시한다. 5장에서는 시스템 통합 구현
결과와기술적성능을평가하고, 6장에서는연구결과와향
후 연구 방향을 논의한다.

Ⅱ. 관련 연구

가정 기반 재활 기술은 이동이나 의료서비스 이용에 제

약이 있는 사용자의 재활 접근성을 높이고, 의료기관 밖에
서도 지속적인 훈련을 지원하는 방법으로 연구되고 있다. 
Chen et al.은 가정 기반 재활 기술이 기존 재활 서비스에
대한접근이어려운 환자의치료환경을보완할 수있다고

제시하였다[2]. Cramer et al.은 뇌졸중 환자를 대상으로 한
가정기반재활이기존외래재활과 유사한수준의기능적

향상을 제공할 가능성을 확인하였다[3]. 가정에서 수행되는
재활은사용자의자발적인참여와반복수행이중요하므로

점수, 단계, 보상및도전요소를활용한게임화가적용되고
있다. 게임형재활은운동동기와순응도를높이는데활용
될 수 있으며[4], 만성 뇌졸중 환자를 대상으로 한 WeReha 
연구에서도 높은 순응도가 나타났다[5]. 다만, 게임 요소의
적용만으로사용자의움직임과수행상태를정량적으로해

석하기는어려우므로, 센서 기반 분석 결과를 콘텐츠 반응
에 반영하는 구조가 필요하다. 
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확장현실 기술은 사용자의 움직임을 가상 객체 및 환경

과 연계하여 반복적인 재활 운동을 목표 지향적이고 몰입

적인과제로전환하는데활용되고있다. Kim et al.은가상
현실기반상지재활의 기술적구성과임상적용가능성을

검토하였으며[6], 몰입형 VR이 반복 훈련과 사용자 참여에
도움이 되는 가능성을 확인하였다[7]. XR을 활용한 재활이
상지운동기능과 일상생활수행과 삶의 질향상에 미치는

효과가보고되었다[8,9]. 이러한연구는 XR이반복적인상지
운동을 목표 지향적이고 몰입적인 훈련으로 구성하는 데

활용될 수 있음을 보여준다.
햅틱기술은시각과청각중심의 XR 상호작용에진동과
힘 감각을 추가하여 사용자가 가상 객체를 더욱 직접적으

로조작할수있게한다. 시각, 청각및촉각정보를결합한
몰입형인터페이스는사용자행동과가상환경의반응사이

의 연결성을 높이는 설계 요소로 활용되고 있다[10]. Jiang 
et al.은 햅틱 피드백이 다발성경화증 환자의 파지력 조절
과물체조작수행을향상시키는데활용될수있음을제시

하였다[11]. 이러한결과는 XR 상지재활콘텐츠에서사용자
의힘과움직임에대응하는촉각및힘피드백이수행상태

를 직관적으로 전달하고 동작 조절을 지원하는 데 활용될

수 있음을 보여준다. 
사용자의운동수행을정량적으로측정하기위해 IMU와
같은웨어러블센서도활용되고있다. IMU는가속도, 각속
도및 방향 정보를이용하여 움직임과자세변화를 측정하

며, 관절가동범위와운동패턴을분석하기위한데이터로
활용될수있다[12]. Seo et al.은손목에부착한 IMU를이용
하여 뇌졸중 환자가 가정에서 수행한 상지 과제의 움직임

품질을분류함으로써웨어러블센서기반원격모니터링의

가능성을 제시하였다[13]. 최근 연구에서는 IMU를 포함한
다양한 센서와 AI 분석을 결합하여 동작 유형, 수행 품질
및 운동 상태를 자동으로 분석하려는 접근이 확대되고 있

다[14,15]. 이러한연구는웨어러블센서와 AI 분석이사용자
의 움직임과 수행 상태를 정량적으로 측정하고 관리하는

데 활용될 수 있음을 보여준다. 
선행연구는 XR 기반훈련, 햅틱피드백, IMU와 AI 기반
수행 분석의 가능성을 각각 제시해 왔다. 그러나손가락별
압력과 IMU 움직임정보를함께수집하고, 데이터특성에
따라분석한결과를 XR 콘텐츠의다중감각반응과연계하
는 통합적 설계는 상대적으로 제한적이다. 이에 본연구는
Bstick에서수집한손가락별압력과 IMU 데이터를각각규
칙 기반 판정과 AI 동작 인식으로 처리하고, 분석 결과를
시각, 청각및촉각피드백에반영하는상지재활시스템을
제안한다.

Ⅲ. 시스템 설계 및 구조

1. 시스템 아키텍처

본 연구에서는 휴대형 햅틱디바이스인 Bstick과 모바일
애플리케이션및클라우드서비스를연계한 XR 상지재활
시스템을설계하였다. 그림 1과같이제안한시스템은센서
입력과 햅틱 출력을 담당하는 Bstick, 데이터 획득과 수행
분석및 XR 콘텐츠실행을담당하는모바일애플리케이션, 

그림 1. 아키텍처 및 데이터 흐름
Fig. 1. Architecture and data flow
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사용자 인증과 수행 기록 관리를 담당하는 클라우드 서비

스로 구성된다. 실시간 센서 처리와 AI 추론 및 콘텐츠제
어는 모바일 기기에서 수행하며, 클라우드 서비스는 운동
세션에서 생성된 주요 수행 결과를 저장하고 관리한다.

Bstick은손가락별압력센서와 IMU를통해사용자의파
지력과상지움직임을측정하며, 수집된데이터는 BLE 5.0
을 통해 모바일 애플리케이션의 BstickBridge로 전달된다
[16]. BstickBridge는 디바이스 통신과 센서 데이터 수신 및
햅틱 제어를 담당하는 공통 인터페이스로, 하드웨어 제어
와콘텐츠로직을분리한다. 수신된데이터중 IMU 시계열
데이터는전처리과정을거쳐 AI 동작인식모델에서분석
하고, 손가락 압력데이터는설정된임계값과유지 시간을
기준으로 규칙 기반 판정을 수행한다.
분석 결과는 사용자의 동작 유형과 수행 상태 및 과제

성공여부를나타내는수행정보로변환되어 XR 콘텐츠에
전달된다. 콘텐츠는 수행 정보에 따라가상 객체의 상태와
시각 및 청각 효과를 변경하고, BstickBridge를 통해 진동
과힘피드백명령을디바이스로전송한다. 운동세션이종
료되면 주요 수행 결과를 클라우드에 저장한다. 이에 따라
제안한시스템은 센서 입력, 수행 분석, 콘텐츠 반응, 다중
감각피드백 및기록관리가 하나의데이터흐름으로연계

되도록 구성하였다.

2. Bstick 햅틱 인터페이스

Bstick은 손가락별 압력과 디바이스의 움직임을 측정하
고촉각및 힘피드백을제공하는 휴대형햅틱인터페이스

이다[16]. 장갑처럼 착용하는 방식이 아니라 사용자가 손으
로 쥐는 형태로 설계되었으며, 각 손가락이 접촉하는 위치
에 압력 센서를 배치하여 다섯 손가락의 압력을 개별적으

로 측정한다. 내부의 IMU는사용자가 쥔 Bstick의 가속도, 
각속도및방향변화를측정하며, 수집된정보는상지동작
을 분석하기 위한 입력 데이터로 활용된다.

Bstick은 사용자에게 수행결과를전달하기위해 진동과
힘피드백기능을제공한다. 진동피드백은과제성공여부
와 콘텐츠 내 이벤트를 촉각적으로 전달하는 데사용한다. 
힘피드백은 가상 객체의특성과사용자의입력상태에따

라액추에이터의움직임을제어하는 방식으로구현하였다. 

이에 따라 가상 객체를 잡거나 압축하는 과정에서 사용자

의 손가락압력과콘텐츠 상태에대응하는 햅틱 반응을제

공한다. Bstick은 센서 데이터를 획득하는 입력 장치인 동
시에 콘텐츠의 분석 결과를 사용자에게 전달하는 출력 장

치로 기능한다.
Bstick과 모바일 기기 간 통신에는 BLE 5.0과 Generic 

Attribute Profile(GATT)을 적용하였다. 손가락 압력과

IMU 데이터및햅틱제어명령은구조화된패킷으로송수
신하며, 전송 데이터의 오류를 확인하기 위해 체크섬을 사
용하였다. Unity 기반의 BstickBridge는 비동기 방식의 디
바이스탐색과 이벤트 기반 데이터 수신을 지원하고, 콘텐
츠에서 센서 데이터와 햅틱 출력 기능을 사용할 수 있는

공통 인터페이스를 제공한다. 이를 통해 디바이스 통신과
콘텐츠로직을 분리하고, 각 재활 콘텐츠에서 동일한 입력
및 피드백 구조를 사용할 수 있도록 구성하였다.

3. AI 기반 상지 동작 분석

제안한시스템은센서데이터의특성에따라 AI 동작인
식과 규칙 기반 판정을 구분하여 적용한다. 시간적변화와
연속적인 움직임 패턴을 포함하는 IMU 데이터는 AI 모델
을통해분석하고, 명확한기준값으로판단할수있는손가
락 압력 데이터는 임계값과 유지 시간을 이용하여 판정한

다. 두분석결과는콘텐츠에서사용할수있는수행정보로
변환되어 과제 진행과 다중감각 피드백을 제어하는 데 활

용된다.
IMU 기반동작분석을위해 Bstick으로부터 3축가속도, 

3축 각속도 및 쿼터니언 기반 방향 정보를 수집한다. 원시
데이터에 포함된 센서의 미세한 흔들림과 고주파 잡음을

완화하기 위해 저역통과 필터를 적용하고, 쿼터니언 기반
방향정보는오일러 각으로변환한후시간에따른변화량

을 계산한다. 최종적으로 3축 가속도, 3축 각속도 및 3축
오일러 각 변화량으로 구성된 9개의 특징 채널을 AI 모델
의 입력으로 사용하였다. 사용자별 동작 수행 시간과 속도
의 차이를 보정하기 위해 선형 보간법으로 시계열 데이터

의 길이를 표준화하고, 연속적인 데이터를 중첩 구간으로
분할하는 슬라이딩 윈도 기법을 적용하였다.
동작인식모델은 1차원합성곱신경망(1D Convolutional 
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Neural Network, 1D-CNN)과 장단기 기억(Long Short- 
Term Memory, LSTM)을 결합한 구조로 설계하였다[17]. 
1D-CNN은 다중 채널 시계열 데이터에서 짧은 구간의 움
직임 특징을 추출하고, LSTM은 추출된 특징의 시간적 순
서와 연속적인 변화 패턴을 분석한다. 이를 통해 사용자의
동작유형과 수행 상태를분류하고 목표 동작의수행여부

를 판정하도록 구성하였다. 모델 학습에는 그룹 정규화와
드롭아웃을적용하고 Adam 최적화알고리즘을사용하였다. 
학습된모델은 Open Neural Network Exchange(ONNX) 형
식으로변환하고 Unity Sentis를이용하여모바일기기에서
온디바이스 방식으로 실행하였다.
손가락 압력 데이터는 콘텐츠별로 설정된 목표 압력과

유지 시간을 기준으로 규칙 기반판정을수행한다. 측정된
압력이 임계값에 도달하고 설정된 시간 동안 유지되면 해

당 수행 조건을 충족한 것으로 처리한다. AI 모델의 동작
인식 결과와 압력 기반 판정 결과는 과제 성공 여부, 반복
횟수 및 수행 상태와 같은 콘텐츠 제어 정보로 변환된다. 
콘텐츠는이 정보를바탕으로 가상 객체의변화와시각및

청각 효과를 생성하고, Bstick을 통해 진동과 힘 피드백을
제공한다.

Ⅳ. 콘텐츠 설계 및 구현

1. 콘텐츠 설계 원리 및 공통 인터페이스

본연구의 XR 상지재활콘텐츠는반복적인상지운동을
가상 객체와 상호작용하는 목표 지향적 과제로 전환하고, 
사용자의수행정보를콘텐츠반응과연결하도록설계하였

다. 콘텐츠마다운동목표와수행조건은다르게설정하되, 
사용자가 과제를 이해하고 수행 결과를 확인하는 과정은

일관되게 제공하도록 네 가지 공통 설계 원리를 적용하였

다.
첫째, 반복 운동을 시작, 진행및 완료조건이구분된 목
표 지향적 과제로 구성하였다. 사용자가현재단계와 목표
달성 정도를 확인할 수 있도록 수행 안내와 진행 정보를

함께 제공하였다. 둘째, 센서 입력과 수행 분석 결과를 시
각, 청각및촉각피드백으로표현하였다. 가상객체의변화

와 화면 효과는 수행 상태를 시각화하고, 음향과 Bstick의
진동및 힘피드백은과제진행과결과를 전달하도록 구성

하였다. 셋째, 점수, 반복 횟수, 진행률, 단계 완료 효과 및
보상애니메이션등의게임화요소를적용하였다. 넷째, 과
제의수행여부를판단할 수있도록 콘텐츠별수행조건을

정량화하였다. 목표압력, 유지시간, 운동범위, 자세유지
시간등을판정기준으로설정하고, 조건충족여부에따라
과제의 진행과 피드백을 결정하도록 구성하였다.
이러한 공통 원리를 구현하기 위해 인터페이스는 운동

목표와수행방법을제시하는안내영역, 가상객체와상호
작용하는과제수행영역, 점수와진행상태를제공하는상
태 표시 영역 및 수행 결과를 전달하는 피드백 영역으로

구성하였다. 운동 시작 전에는 음성 안내와 애니메이션을
통해수행절차를안내하고, 운동중에는가상객체의반응
과 상태 정보를 통해 과제 진행 상황을 확인할 수 있도록

하였다. 각 콘텐츠에는 동일한 인터페이스 흐름을 적용하
되, 운동목표에따라가상과제와수행조건및피드백방
식을 다르게 구성하였다.

2. 사용자 수행 정보와 콘텐츠 반응 구조

사용자의 손가락 압력과 움직임 정보는 AI 동작 인식과
규칙기반판정을거쳐콘텐츠 제어에필요한수행정보로

변환된다. 수행 정보에는 손가락 압력과 Bstick의 방향 변
화, 동작및수행상태, 목표조건의충족여부등이포함된
다. 각콘텐츠는운동목표에필요한수행정보를선택하여
과제의 진행 상태와 피드백을 결정하도록 구성하였다.
분석된 수행정보는콘텐츠 반영방식에따라연속적반

응, 이벤트반응및누적결과로구분하였다. 연속적반응은
압력의크기, 움직임의변화및자세의안정성과같이수행
과정에서 지속적으로 변하는 정보를 가상 객체의 형태와

움직임및 피드백 강도에 반영하는 방식이다. 이벤트 반응
은 목표 동작이 인식되거나 설정된 수행 조건이 충족되었

을때과제성공, 반복횟수증가, 음향및햅틱효과와같은
콘텐츠 반응을 발생시키는 방식이다. 누적 결과는 반복적
인 수행에서 발생한 정보를 점수, 반복 횟수 및 진행률로
변환하여 사용자의 목표 달성 정도를 표시하는 방식이다.
각 콘텐츠는운동목표와상호작용방식에따라 세가지
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반응유형을선택적으로결합하였다. 연속적으로 변화하는
수행정보는가상객체와화면상태에반영하고, 특정조건
의충족여부는과제진행과시각·청각·촉각피드백을발생
시키는 기준으로 사용하였다. 또한 이벤트의 발생 횟수와
수행결과를 누적하여전체운동과정의 진행 상태를표시

하도록구성하였다. 이러한구조를통해사용자입력, 수행
분석, 콘텐츠 반응및 재수행이 반복적으로 연결되는 상호
작용 흐름을 구성하였다. 사용자는 콘텐츠의 반응을 통해
현재 수행 상태와 결과를 확인하고, 다음 동작을 반복하거
나 조절할 수 있도록 하였다.

3. 시나리오별 콘텐츠 설계 및 구현

상지재활의 주요 운동 요소를반영하여 표 1과같이오
렌지짜기, 드럼치기, 무지개그리기, 슈퍼맨자세및아령
들기의 다섯 가지 콘텐츠를 구현하였다. 각 시나리오는파
지 압력과 힘조절, 상지움직임의범위와 궤적, 자세 유지
및 반복 운동을 목표지향적과제로 구성하였다. 손가락별
압력과 IMU 기반움직임정보는콘텐츠별수행조건에따
라 분석하고, 그 결과를 가상 객체의 변화와 시각·청각·촉
각 피드백 및 게임화 요소에 반영하였다.
콘텐츠의 운동 목표와 동작 구성 및 목표 각도 범위는

상지기능, 관절가동범위및운동재활원리를다룬재활
전문 서적을 참고하여 설정하였다[18,19]. 참고한 동작과 각
도범위는 Bstick을이용한콘텐츠의수행조건으로적용하
였다. 다만 Bstick의 IMU에서 산출한 각도는 디바이스의
방향과 상대적인 움직임 변화를 나타내므로, 해부학적 관
절 각도를 직접 측정한 값과는 구분된다.

3.1 오렌지 짜기
오렌지짜기시나리오는손가락으로물체를쥐고압력을

조절하는 동작을 반복하도록 설계하였다. 파지 동작은 물
체를들거나문을열고식기를 조작하는등의일상생활동

작과 관련된 상지 기능이다. 그림 2와 같이 화면에 가상의
오렌지를 제시하고, 사용자가 Bstick을 쥐는 압력에 따라
오렌지의 형태가 변하고 주스가 분출되도록 구성하였다. 
손가락별 압력 센서에서 측정된 값은 오렌지의 변형 정도

에연속적으로반영하여사용자가압력의변화를시각적으

로 확인할 수 있도록 하였다.

그림 2. 오렌지 짜기 시나리오
Fig. 2. Orange squeezing scenario

과제수행에는 IMU 기반 AI 동작인식과손가락압력에
대한 규칙 기반 판정을 함께적용하였다. AI 동작 인식 결
과를이용하여과제수행중의움직임상태를확인하고, 손
가락별 압력은 설정된 목표 압력과 유지 시간을 기준으로

Content Primary Movement Target Area Performance 
Criteria Content Responses and Feedback

Orange 
Squeezing Finger grasping Wrist and 

fingers Target pressure Orange deformation, juice extraction, 
auditory and haptic feedback

Drum Playing Shoulder horizontal 
adduction and abduction Shoulder 70°~110° Drum sounds, particle effects, and haptic feedback

Rainbow Drawing Shoulder abduction Shoulder 150°~180° Target and performed path display, progress, and score

Superman Pose Shoulder extension Shoulder 25°~65° Changes in flight speed and distance

Dumbbell Lifting Elbow flexion and extension Elbow 150°~180° Repetition count and progress

표 1. 상지 재활 콘텐츠별 운동 요소, 수행 판정 기준 및 피드백
Table 1. Exercise elements, performance criteria, and feedback for the upper-limb rehabilitation scenarios
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판정하였다. 측정된 압력이 목표값에 도달한 상태로 일정
시간유지되면수행조건을충족한것으로처리하고, 두분
석결과를과제의 진행과성공여부를결정하는데 활용하

였다. 압력의크기에따라오렌지의변형정도와주스분출
량 및 액체음향이연속적으로변화하도록구성하고, 과제
완료 시에는 시각·청각·햅틱 피드백을 제공하였다. 게임화
요소로는 수행 결과를 0점에서 100점 사이의 점수로 표시
하고, 난도에따라목표압력과유지시간을다르게설정하
였다.

3.2 드럼 치기
드럼 치기 시나리오는 어깨의 수평 내·외전과 반복적인
상지 움직임을 리듬형 과제로 구성하였다. 그림 3과 같이
화면 전방에 가상 드럼을 배치하고, 사용자가 Bstick을 쥔
상태에서 팔을 움직여 드럼을 타격하도록 설계하였다. 반
복적인 팔 움직임을 드럼 타격과 연결하여 상지 움직임의

범위와 동작 타이밍을 함께 수행하도록 하였다.

IMU에서수집된움직임정보는 AI 동작인식을통해분
석하고, 인식결과와목표동작범위및타이밍을결합하여
타격여부를판정하였다. 어깨수평내·외전의동작범위를
70°~110°로 설정하였다. 시스템에서는 이를 Bstick의 방향
과 상대적인 움직임을 판단하기 위한 수행 조건으로 적용

하고, 목표범위와타격시점을충족한동작을유효한타격
으로 처리하였다. 유효한 타격이 인식되면 드럼음향과파

티클효과및 햅틱 피드백을제공하여수행결과를전달하

였다. 게임화 요소로는 리듬에 따른 타이밍 판정과점수를
적용하고, 난도가 증가함에 따라 리듬 패턴과 타격순서가
달라지도록 구성하였다.

3.3 무지개 그리기
무지개 그리기 시나리오는 어깨 벌림과 상지 움직임의

궤적조절및운동협응을목표로구성하였다. 그림 4와같
이 화면에 무지개 형태의 목표 경로를 제시하고, 사용자가
Bstick을 쥔 팔을 머리 위 방향으로 움직이며 경로를 따라
가도록 설계하였다. IMU의 방향 변화에 기반하여 생성된
수행 경로를 목표 경로와 함께 표시함으로써 사용자가 현

재 움직임과 경로 이탈 정도를 확인할 수 있도록 하였다.
IMU에서수집된움직임정보는 AI 동작인식을통해분
석하고, 인식 결과와 목표 경로의 일치 정도 및 움직임의
안정성을 이용하여 수행 상태를 판정하였다. 어깨 벌림의
동작 범위를 150°~180°로 설정하였다. 시스템에서는
Bstick의 방향 변화를 기준으로 목표 경로와 수행 경로의
차이, 움직임의변동및급격한방향변화를분석하고, 목표
경로를 크게 벗어나거나 움직임의 변동이 증가하면 교정

피드백을 제공하였다. 목표 경로와 수행 경로를 중첩하여
표시하고, 경로 일치도와 움직임의 안정성을 진행률과 점
수에 반영하였다. 게임화 요소로는 경로 정확도 점수와 진
행률을제시하고, 경로 이탈이 적고 안정적인 움직임을 수
행하면 보너스 점수를 제공하도록 구성하였다.

그림 4. 무지개 그리기 시나리오
Fig. 4. Rainbow drawing scenario

그림 3. 드럼 치기 시나리오
Fig. 3. Drum playing scenario
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3.4 슈퍼맨 자세
슈퍼맨 자세 시나리오는 어깨 관절 폄 동작을 기반으로

상지 자세 유지와 움직임의 안정성을 훈련하는 과제로 구

성하였다. 그림 5와같이사용자가 Bstick을쥔팔을일정한
방향으로 뻗어 자세를 유지하면, 화면에서 하늘과 구름으
로 구성된 비행 장면이진행되도록 설계하였다. 정적인자
세유지동작을비행장면과 연결하여사용자가자신의수

행상태를콘텐츠의진행을통해확인할수있도록하였다.

그림 5. 슈퍼맨 자세 시나리오
Fig. 5. Superman pose scenario

IMU에서수집된움직임정보는 AI 동작인식을통해분
석하고, 목표 자세의 인식 결과와 유지 시간 및 움직임의
변동을 이용하여 수행 상태를 판정하였다. 어깨관절 폄의
동작 범위를 25°~65°로 설정하였다. 시스템에서는 이를

Bstick의방향과 상대적인움직임을 판단하는 수행조건으
로 적용하고, 사용자가 목표범위 안에서 자세를 유지하면
비행이지속되도록구성하였다. 자세가안정적으로유지되
고 움직임의 변동이 감소할수록 비행 속도와 거리가 증가

하도록 하였으며, 목표 범위를 벗어나거나 움직임의 변동
이 증가하면 비행 속도를 낮추고 교정 안내를 제공하였다. 
게임화 요소로는 비행 거리와 속도 및 자세 유지 상태를

표시하여과제의진행과 목표 달성 정도를확인할수있도

록 하였다.

3.5 아령 들기
아령 들기 시나리오는 팔꿈치 관절의 굽힘과 폄 동작을

반복적으로수행하는과제로구성하였다. 그림 6과같이화
면에 가상의 아령과 동작을 안내하는 캐릭터를 제시하고, 
사용자가 Bstick을 쥔 상태에서 팔꿈치 굽힘과 폄 동작을
반복하도록 설계하였다. 안내 캐릭터의 움직임을 통해 목
표동작과수행순서를제시하고, 사용자의반복수행결과
를 콘텐츠의 진행 상태에 반영하였다.

그림 6. 아령 들기 시나리오
Fig. 6. Dumbbell lifting scenario

IMU에서수집된움직임정보는 AI 동작인식을통해분
석하고, 굽힘과 폄 동작의 인식 결과와 목표 동작 범위를
이용하여동작 완료 여부를 판정하였다. 팔꿈치 굽힘과 폄
의동작목표범위를 150°~180°로설정하였다. 시스템에서
는이를 Bstick의방향과상대적인움직임을판단하는수행
조건으로적용하고, 목표동작과범위조건을충족한경우에
만유효한반복수행으로처리하였다. 유효한동작이인식되
면반복횟수와진행상태를화면에표시하고, 설정된목표
횟수에도달하면다음단계로진행하도록구성하였다. 게임
화 요소로는 반복 횟수, 진행 상태 바, 단계 완료 효과 및
캐릭터의 근육이 성장하는 보상 애니메이션을 적용하였다.

Ⅴ. 시스템 구현 및 성능 평가

1. 시스템 구현 및 통합

제안한 XR 상지 재활시스템은 Unity 2022.3 LTS를기
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반으로 모바일 환경에서 실행되도록 구현하였으며, 3D 콘
텐츠의 렌더링에는 Universal Render Pipeline(URP)을 적
용하였다. Bstick과모바일기기간통신에는 BLE 5.0을사
용하고, 센서 데이터 수신과 햅틱 출력 제어는 Unity 기반
의 BstickBridge를 통해 수행하였다. 1D-CNN과 LSTM을
결합한동작인식모델은 ONNX 형식으로변환한후 Unity 
Sentis를 이용하여 모바일 기기에서 온디바이스 방식으로
실행하였다. 손가락 압력 값은 모바일 애플리케이션에서
임계값과 유지 시간을 기준으로 처리하도록 구현하였다.
애플리케이션을 실행하면 Bstick의 연결 상태를 확인하
고수행할콘텐츠와난도또는운동조건을선택한다. 운동
시작 전에는 안내 화면과 애니메이션을 통해 목표 동작과

수행 절차를 제시한다. 운동 중에는 Bstick의 손가락별 압
력과 IMU 데이터가 지속적으로 수집되며, IMU 데이터에
대한 AI 동작인식결과와 압력 값에대한 규칙 기반판정
결과를 이용하여 콘텐츠의 진행 상태를 제어한다. 분석결
과는가상객체의변화, 시각효과, 음향, 점수와진행정보
및 Bstick의 진동과 힘 피드백으로 제공된다.
운동세션이종료되면운동시간, 점수, 목표동작범위와
자세유지관련정보, 반복횟수및과제수행결과를 JSON 
형식으로 구성하여 클라우드 서버에 저장한다. 모바일 기
기에서는 센서 처리, AI 동작 인식 및 콘텐츠 상호작용을
수행하고, 클라우드에서는 사용자별 운동 세션과 누적 수
행 기록을 관리하도록 구성하였다.
모바일환경의자원사용량을줄이기위해 3D 객체의폴
리곤 수를 조정하고 텍스처 매핑을 활용하였다. 애니메이
션은 Unity Animator의 상태 기반 제어를 적용하고, 현재
장면에서사용하지않는객체와애니메이션계층을비활성

화하였다. 또한 배경음, 효과음 및 음성 안내를 분리하여
각시나리오에필요한음향자원만선택적으로재생하도록

구성하였다.

2. 기술적 성능 평가

제안한시스템이모바일환경에서센서입력처리, AI 기
반동작분석및 XR 콘텐츠와다중감각피드백을통합하여
지속적으로 실행할 수 있는지를 확인하기 위해 기술적 성

능을 평가하였다. Galaxy S21을 기준 기기로 사용하여 프

레임성능, 메모리사용량및배터리소모량을중심으로수
행하였다. 센서 데이터 수신과 처리, 온디바이스 AI 동작
분석, 3D 콘텐츠렌더링, 애니메이션, 음향및햅틱피드백
이함께실행되는조건에서 300초동안의평균 FPS를계산
하였으며, 콘텐츠에따라동일한절차를 5회반복하여평균
70 FPS 이상의 성능이 측정되었다. 메모리 사용량은 다섯
가지 콘텐츠 시나리오와 실시간 센서 처리, AI 기반 동작
분석, 애니메이션및오디오기능이포함된통합실행환경
에서 평균 약 800MB, 최대 약 1.2GB로 측정되었다. 배터
리 소모량은 콘텐츠를 30분간 연속 실행한 조건에서 약
15%로 나타났다. 다만 메모리및 배터리사용량은 모바일
기기의 하드웨어 사양, 운영체제 상태, 화면 밝기, BLE 통
신 환경 및 실행 콘텐츠에 따라 달라질 수 있다.
모바일 환경에서의 자원 사용량을 줄이기 위해 콘텐츠

자산에 대한 최적화도 수행하였다. 오렌지, 드럼 및 아령
등의 주요 3D 객체는 폴리곤 수를 줄이고 텍스처 매핑을
활용하여 시각적 표현을 보완하였다. 애니메이션은 Unity 
Animator 기반의상태제어를적용하고, 현재 장면에서사
용하지않는객체와애니메이션계층을비활성화하여불필

요한 연산을 줄였다. 또한 배경음, 효과음 및 음성 안내를
독립적으로관리하여각시나리오에서필요한음향자원만

선택적으로 재생하도록 구성하였다. 평가 결과, 제안한 시
스템은기준 모바일 기기에서 실시간 센서 입력, 온디바이
스 AI 기반동작분석, XR 콘텐츠렌더링및다중감각피드
백을통합하여실행할수있음을확인하였다. 다만본평가
는 특정 모바일 기기와 실행 조건을 대상으로 한 기술적

성능 평가이므로, 다양한 하드웨어 환경에서의 성능을 일
반화하기 위해서는 추가적인 검증이 필요하다. 

Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 AI 동작 인식을 기반으로 사용자의 상지
움직임을분석하고, 그결과를 XR 콘텐츠의실시간반응과
연결하는 상지 재활 시스템을 설계하였다. 제안한 시스템
은손가락별압력센서와 IMU를탑재한 Bstick, AI 및규칙
기반 수행 분석, 게임형 XR 콘텐츠, 다중감각 피드백 및
클라우드기반기록관리 구조로구성하였다. IMU 시계열
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데이터는 1D-CNN과 LSTM을결합한모델로분석하고, 손
가락 압력은 임계값과 유지 시간을 기준으로 판정하였다. 
분석 결과는 오렌지 짜기, 드럼 치기, 무지개 그리기, 슈퍼
맨 자세 및 아령 들기 콘텐츠의 시각·청각·촉각 피드백과
과제 진행에 반영하였다.
사용자의 센서 입력, AI 동작 인식, 수행 조건 판정 및
콘텐츠반응을하나의순환적상호작용구조로통합하였다. 
콘텐츠는목표지향적과제, 다중감각피드백, 게임화요소
및정량화된 수행 조건이라는 공통 설계 원리에따라구성

하였다. 이를 통해사용자가정해진운동을 일방적으로수
행하는 방식에서 벗어나, 자신의 움직임과 힘에따른 콘텐
츠 반응을 확인하며 과제를 반복하거나 조절할 수 있도록

하였다. 
본 연구는 임상적 유효성검증이아닌 XR 상지 재활시
스템의 설계 구조와기술적실현가능성을제시하는 데목

적을 두었으며, 실제사용자를대상으로사용성과재활효
과를 검증하지 않았다는 한계가 있다. 향후 연구에서는재
활 전문가의 검토를 바탕으로 사용자별 수행 조건을 구체

화하고, 일반 사용자와 상지기능 저하 사용자를 대상으로
과제 이해도, 사용성, 피드백의 적절성 및 임상적 효과를
평가할필요가있다. 또한축적된수행정보를활용하여사
용자의 운동 능력과 수행 변화에 따라 난이도와 피드백을

조절하는 적응형 XR 재활 시스템으로 확장하고자 한다.
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