
I. 서 론

최근 로봇 기술의 발달에 따라, 기존의 스포츠 및 레
저 분야에 이를 활용하여 선수 및 관객의 몰입감을 유
발하거나, 새로운 유형의 스포츠 종목을 활성화하는 기

술 기반의 스포츠 산업화가 진행되고 있다.
먼저 기존 스포츠 활용 사례로는, 대표적으로 2001

년 슈퍼볼 게임에서 적용된 가상 리플레이 기능이 있
다. 이는 3차원 시각 기술 및 다수의 카메라 팬, 틸트 
기능을 활용하여, 플레이어의 위치를 자동으로 추적하
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요약

본 논문은 사용자 위치를 인식하여 공을 자동으로 서브하는 테니스 훈련용의 로봇 개발을 목적으로 한다. 
로봇 기술을 스포츠 분야에 활용하는 경우, 야외 환경 및 스포츠 경기 방식의 특수성에 기인하여 시각, 음성과 
같은 모달리티 인식에 다양한 문제점이 존재한다. 영상 정보를 이용하여 경기장 내의 사용자 가로 및 깊이 
방향의 위치를 인식하는 과정에서, 네트 주위에서의 사용자 자세 변화에 따른 위치 오차 감소를 위해 가우시안 
혼합 모델 및 칼만 필터를 적용하고, 이에 따라 해당 위치로 공을 서브하는 기능을 구현하고자 한다. 이를 위해 
팬 틸트 기반의 움직임이 가능한 로봇 구동부 및 공압 제어 기반의 공을 발사하는 기능을 구현하고, 이를 다계
층의 소프트웨어 구조로 구성하였다. 최종적으로 실험을 통한 추적 기능 및 훈련용 장치의 실효성 및 보완점을 
논하고자 한다. 

■ 중심어 :∣스포츠 로봇∣위치 추적∣가우시안 혼합 모델∣영상 처리∣
Abstract

This paper focused on the development of sports robot that detects a human player and shots a 
serve ball automatically. When robot technologies apply to the sports machine, the domain problems 
occurs such as outdoor environments and playing condition to recognize the visual and the vocal 
modalities. Gaussian mixture model and Kalman filter are used to detect the player's position in the left, 
right, and depth direction and to avoid the noises caused by the player's posture variation around the 
net. The sports robot is designed by the pan-tilt structure to shot a serve ball by pneumatic control 
under the multi layered software architecture. Finally, the proposed tracking and the machine 
performance are discussed by experimental results.
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고 이를 다각도에서 실시간 합성 및 재생함에 따라, 관
객에게 필드 위에서의 현장감을 제공하는 새로운 유형
의 사용자 경험으로 발전하였다[1][2].

최근 야구 경기에서는 기존 고속 카메라로 공을 추적
하는 방식을 벗어나, 딥러닝 기술을 활용하여 자동으로 
공의 궤적을 예측, 추적하는 방식의 정교한 판정 보조 
기술을 사용하고 있다.

새로운 요소 기술의 등장은 신설 스포츠 분야의 다양
화, 산업화에도 기여하고 있다. 세그웨이와 같은 직립형 
구동 방식의 발전에 따라, 파도가 없는 곳에서의 서핑
을 가능하게 하는 위보와 같은 제트 보드가 등장하였으
며, 모터의 성능 개선 및 추력 제어의 정교화에 따라 드
론을 이용한 고속 레이싱 분야가 인기를 끌고 있다.

스포츠와 기술의 융합에 따른 대표적 로봇 분야로는, 
가상 환경 및 힘 반향 장치와의 결합을 통한 시뮬레이
터[3], 사용자 피드백 기반의 스포츠 재활 분야가 있다.

다축 구동기를 통한 승마 시뮬레이터의 경우, 말의 
보행에 따른 복잡한 3차원 운동을 유사하게 표현하여 
사용자가 실제 말을 타기 위한 공간 및 거리적 제약을 
벗어나 역감을 느낄 수 있다. 특히 승마 시뮬레이터의 
경우, 골반 보정 및 운동량을 높이는 장점이 있다.

스포츠 재활 분야의 경우, 기존의 물리 치료와 함께 
장치를 이용한 단계적 치료에 초점을 맞추고 있다. 조
정 시뮬레이터와 같은 기존의 근지구력 운동 기구를 활
용하여 사용자의 근육 활성도 조절 및 반복적인 부정형 
패턴을 이용한 신경가소성 원리 기반의 재활이 진행되
고 있다.

이러한 스포츠와 기술의 융합 과정에는 다양한 문제
점이 있는데, 크게 인간의 신체 능력과 기술 수준과의 
격차가 있거나, 적절한 관측 및 재현에 어려움이 있는 
경우에 해당한다. 일반적으로 인간은 근력에 의한 순간 
가속 능력이 우수하여, 인간과 유사한 다자유도 운동의 
생성과 운동 궤적에 대한 관측의 실시간성이 떨어진다.

예를 들어 피칭 머신의 경우, 투수가 던지는 공과 유
사한 궤적과 속도를 로봇 구동기로 재현하는 것은 한계
가 명확하여 이를 활용한 훈련은 단순 속도감 적응에 
그치고 있는 실정이다. 또한 근력에 의한 정교한 스윙 
궤적 분석은 초당 500프레임을 요구하여, 영상 처리에 
의한 실시간화가 어렵다. 세그웨이와 같은 직립형 장치

의 경우, 각도를 측정하는 틸트 센서의 정밀도는 우수
하나, 장치의 기울기가 사용자의 밸런스를 위한 무게중
심의 변화와 일치하지 않기 때문에 관측기를 이용한 추
정 방식이 사용된다[4]

또한, 사용자, 공, 도구의 위치 추적이 필요한 경우, 
대다수의 스포츠가 야외에서 진행되기 때문에 정확한 
검출과 관련하여 실용성 측면의 많은 문제점을 가지고 
있다. 야외 환경에서의 사람 위치 추적 기능은, 크게 카
메라를 이용한 보행자 추적 기술과 레이저를 회전하여 
거리를 측정하는 스캐닝 기법, 또는 3차원 포인트 클라
우드를 활용한 방법으로 나눌 수 있다

야외 환경에서 거리 기반의 레이저 스캐너 및 포인트 
클라우드를 활용하는 경우, 태양광에 의한 광원의 과다 
노출로 인해 프래널(Fresnel)효과와 유사하게 노이즈가 
증가한다. 또한 테니스, 배구와 같이 네트에 의해 일부 
사용자의 영상이 가려진 상태에서는, 제한된 정밀도를 
가지며 불특정 운동을 보이는 네트에 의해 노이즈가 증
가하는 문제점을 가지고 있다.

자율 주행 로봇에 많이 활용되는 레이저 스캐너의 경
우, 측정 거리가 저가 제품이 20m, 고가 제품이 70m
이나 거리가 멀어질수록 공간 분해능이 현격하게 떨어
지는 단점이 있어 경기장 전체의 플레이어 움직임을 한 
번에 측정하는데 어려움이 있다.

이러한 이유로, 스포츠 분야에서는 영상 처리 기반의 
방법론이 유리하나, 광학적인 시야각이 제한되어 있기 
때문에 높고 먼 거리에서의 측정, 또는 다수의 카메라
를 활용하는 것이 일반적이다.

본 논문에서 다루고자 하는 사용자 위치 추적은, 테
니스장 환경에 의한 특수성을 반영하여 위치 추적 기능
의 성능을 향상하는 것이 주 목표이다. 이동이 가능한 
훈련용 장치임을 고려하여, 비교적 낮은 위치에 카메라
가 위치하고 있게 된다. 따라서, 네트에 의해 사용자 영
상이 불연속적이며, 서브 위치로 이동할 경우의 걷는 
동작과 서브 대기시의 웅크림에 의해 사용자 높이 정보
가 변화하는 특징을 갖는다. 이러한 현상에 적합한 위
치 보정 기법의 제안을 통해 자세 변화에 따른 깊이 방
향의 위치 정확도를 개선하고자 한다.
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II. 영상 기반의 사용자 추적 방식 

보행자 중심의 위치 추정 기법에는 특징점의 선형 변
환을 통한 Ada Boost 기법이 많이 쓰이고 있다[5]. 이
는 배경의 복잡성을 회피하기 위해 다수의 특징점 집합
으로부터 적절한 이미지 영역을 선별해나가는 장점이 
있기 때문이다. 또한 RGB 색상 정보를 HSV 변환을 이
용하여 피부색 추출에 용이하도록 하는 전처리 과정이 
많이 쓰인다[6][7].

이러한 방법론은 복잡한 환경적 요소를 고려하여 사
용자의 위치를 추적하는 반면, 제안된 테니스 훈련용 
장치는 테니스장이라는 비교적 배경의 복잡도가 낮은 
환경을 이용하는 장점이 있다. 하지만, 주어진 환경적 
요소에 따라 다음과 같은 두 가지 문제점이 있다.

1. 사용자에게 공을 서브하기 위해서는 [그림 1]의 상
단과 같이, 네트 건너편의 사람을 추적해야하는 특수성
이 있으며, 이에 따라서 사용자 움직임 영상이 하얀천
으로 만든 벨트인 센터 스트랩에 의해 상하로 불연속적
으로 분리되는 경향이 있다.

2. 사용자의 이동에 따른 위치 추적은 보행자 인식과 
유사하나, [그림 1]의 하단과 같이 서브 대기를 위한 웅
크림이 발생하고 이에 따라 위치 추적 시 깊이 방향의 
추종 오차가 발생한다. 사용자가 서브 대기 자세로 변
화할 때, 하체는 고정되고 상체의 변화만 인식되기 때
문에 깊이 좌표 추정에 오차를 발생시킨다.

먼저, 센터 스트랩에 의한 영상 분리는 사용자가 깊
이 방향으로 움직이는 경우, 적분 영상을 통한 Ada 
Boost 방식 적용시에 다양한 상하 비율을 갖는 특징점
이 대폭 증가하여 결과적으로 인식을 위한 캐스캐이드 
방식의 단계가 깊어져 인식에 어려움이 있다.

보행자 검출에 쓰이는 HOG 방식을 적용하는 경우
[8], 경기장 전체에서의 사용자 검출을 사용하기 때문에 
50 픽셀 미만의 원거리 영상에서의 인식 성능이 떨어
지는 문제점이 있다. 또한 사용자의 노출된 피부가 매
우 적어 HSV 방식의 검출에도 어려움이 있다.

테니스 훈련 장치에서의 사용자 추적은, 사용자가 서
브 위치로 이동하는 것보다는 이동 후 서브 대기 상태
에서의 위치 파악이 중요하다. [그림 1]처럼 상하의 자
세 변화가 발생하기 때문에, 차영상(Difference 

image)과 같은 움직임 감지는 크게 보행에 따른 이동
과 서브 대기를 위한 웅크림의 자세 판단이 함께 요구
된다.

그림 1. 센터 스트랩에 의한 가려짐(상), 이동 및 서브 대기에 
따른 자세 변화(하) 예시

이동 시에는 영상 변화가 사용자 전신에 걸쳐서 일어
나기 때문에 사용자의 위치 추적이 용이하나, 멈추고 
웅크림 자세로 변화하는 경우 움직임이 상반신에서만 
일어나기 때문에 사용자 중심위치가 이동 시보다 상승
하는 문제점이 있다. 이에 따라, 실제 이동 위치보다 서
브 대기 상태의 위치가 영상에서 더 높게 나타나고 깊
이 방향의 위치 추적에 오차가 큰 현상이 생긴다.

이러한 특수성 때문에, 특징점을 센터 스트랩 상하로 
구별하거나 센터 스트랩에 의해 특징점이 분리되는 상
황을 고려하는 방법론을 적용하고자 한다. 움직임 감지
에 유리한 영상간의 차이를 사용하는 차영상을 토대로,
가우시안 혼합 모델을 활용하여 분리된 상하 영상의 군
집 분포를 이용하고, 보행과 서브대기 상태의 구별에 
따른 위치 추적의 보정 방식을 개발하고자 한다. 

차영상의 경우, 배경 화면의 영향을 많이 받기에 전
처리 작업에서만 사용되나, 테니스장의 경우 사용자와 
공, 간헐적인 네트의 움직임을 제외하고는 대체로 정적
인 영상 상태에 해당하여 연산량 감소에도 유리하다. 
또한, 칼만(Kalman)필터를 사용하여 사용자의 위치 변
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화에 따른 추정 오차를 보정하고자 한다.

1. 가우시안 혼합 모델
주어진 데이터를 다수의 확률 밀도 함수간의 조합으

로 표현하는 가우시안 혼합 모델(Gaussian Mixture 
Model, GMM)은 데이터를 확률적으로 재배치할 수 있
는 장점이 있어 데이터의 차원 및 양이 증가하는 최근
에 각광받는 방법론 중 하나이다.

GMM은 최대가능도 추정량(Maximum likelihood 
estimator, MLE) 기법을 토대로, 주어진 데이터 군집
의 사전 확률과 가우시안 함수기반의 파라미터 추출을 
통한 기댓값과 잠재변수(latent variable)를 통해 기댓
값의 최대화(Expectation Maximization, EM) 방법
으로 구성된다[9]. 이에 대한 정의는 다음과 같다.

   (1)

이 때, 주어진 랜덤 변수 x에 대해, 확률 밀도함수의 
파라미터인 θ와 MLE 함수인 L, 관측되지 않은 잠재변
수 z로 구성된다. 이러한 잠재 변수 z를 통해, 식 (1)의 
해를 구할 수 있으며, 기댓값 추정 과정에서 각 데이터 
군집에 대한 x의 포함 확률인 W를 정의할 수 있다.

                   (2)

이 때, G는 가우시안 기반의 확률 밀도 함수이며, π
는 군집별 혼합 가중치 또는 사전 행렬로 정의가능하
다. i는 군집 번호, j는 샘플의 번호를 의미한다.

이처럼 W를 통해 얻어진 기댓값은 모든 사전행렬의 
합이 1이라는 구속 조건을 만족하는 최적화 문제로 간
주할 수 있다. 이러한 식 (1), (2)를 토대로, 각 군집의 
파라미터를 결정한다. EM에서의 최대값 방법을 통해 
라그랑주 승수법(Lagrange multiplier)에 의한 최적화
에 의해 각 군집의 평균값, μ, 공분산 Σ를 계산할 수 
있다. 이는 다음 식과 같이 표현된다.

EM의 기댓값 및 최대화 과정을 반복적으로 수행함에 
따라 GMM을 통해 군집별 확률 파라미터를 결정할 수 
있다.

2. 군집 분포를 이용한 위치 보정 기법
차영상에 기반한 이동 방식의 경우, 앞서 언급한 서

브 대기 상태로 전환할 때 상반신의 움직임에 따라 중
심점이 이동하는 문제점이 있다. [그림 2]는 같은 자리
에서 서브 대기로 전환하는 예시이다. 

차영상 기반 특징점을 사용하는 경우, 상반신만을 움
직이기 때문에 사용자 위치가 몸 중간에서 위쪽으로 이
동하여 깊이 방향의 추정 오차가 급격히 증가한다. 

또한 발의 위치를 추종하는 방식에서는, 사용자가 뒤
로 이동, 즉 깊이 방향으로 이동하는 것과 웅크림 자세
간의 구별에 어려움이 있다. 이와 함께, 사용자 위치에 
따라 센터 스트랩 주변에서 일어나는 영상 단절에 의해 
세로 방향의 영상 변화 감지에 어려움이 있다. 

그림 2. 상반신 자세 변화에 따른 중심점의 부정확한 이동 
 
이를 보정하기 위해, 센터 스트랩에 의한 상하 영상

간 단절에 적합한 방식으로 GMM을 이용한 군집화 및 
하단부 영상의 분포 결과를 이용하여 자세 변화를 판단
하는 방식을 사용하고자 한다. 하단의 영상 분포의 분
산값을 이용하여 값이 작은 경우, 웅크림에 의한 서브 
대기 상태로 간주하여 중심점 변화를 보정하고자 한다.

GMM의 경우, 다수 특징점의 분리를 위해서는 반복
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적인 연산이 필요하다. 일반적으로 영상 처리에서는 연
속적인 파이프 라인 방식의 연산이 수행되나, 차영상 
추출 및 전처리기 과정과 시간이 소비되는 GMM 적용
을 서로 다른 두 개의 연산으로 분산시켜, [그림 3]와 
같이 GMM 결과를 사용자 추적과정에만 반영하는 방
식으로 구성하였다.

그림 3. 사용자 위치 추적을 위한 영상 처리 필터링 구조

3. 사용자 위치 추적 보정
GMM기반 군집화 과정은 최대 500회 반복과 함께 

데이터는 최대 1000개의 픽셀을 사용하였으며, 특징점 
공간의 픽셀을 무작위 샘플링으로 선별하여 군집화하
는 방식을 적용하였다. 

[그림 4]의 경우, 각 위치에 따른 자세별 상하 군집의 
중심점을 표기하였다. 각 영상은 사용자가 경기장 내의 
가로 및 깊이 방향의 이동과 함께 서브 대기 상태로의
진입 영상에 해당한다. 좌측으로부터 처음 세 개의 영
상은 이동에 해당하며 우측 세 개는 서브 대기 상태에 
진입하는 순간이며, 각 영상에 GMM에 따른 상하 군집
의 중심점이 표현되어 있다. 

사용자가 이동을 멈추고 상반신을 웅크림에 따라 우
측 세 개의 영상은 군집간 거리의 감소 및 특히 하단부 
군집의 분산이 크게 감소하기 때문에 이동에서 서브 대
기로의 사용자 자세 천이과정 검출에 유리하다. 

군집에 따른 각 위치 추적은 오차가 포함된 영상 관
측 자료를 토대로 추정하는 것으로, 관측기의 한 유형
인 칼만(Kalman) 필터를 이용하여 간섭에 의한 외란을 
줄이고자 하였다.

그림 4. GMM 적용으로 센터 스트랩 상하로 구별된 군집 데이
터의 중심 결과(하얀색 사각형)
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그림 5. 차영상 결과와 추출된 상하 군집 예시(상), 차영상 결과
와 보정 기법 적용 후 결과 비교(하)

해당 보정 기법의 성능 평가를 위하여, 사용자가 가
로 방향으로 평행하게 움직이며 세 차례의 서브 자세를 
취하는 영상을 사용하였다. 사용자가 평행하게 움직이
므로 깊이 방향의 좌표가 일직선으로 낮은 표준편차를 
갖는 것이 이상적이다. 

약 400번의 영상에 걸쳐, 각 곡선은 깊이 방향 좌표 
변화를 나타낸다. 각각 150, 240, 400회 근처로, 우측, 
중간, 좌측 지점에서 서브 대기 자세를 취하였다. 

[그림 5]의 상단에서, 실선은 차영상 기반의 중심 궤
적이며 위, 아래 곡선은 상하 분리된 군집 중심의 좌표
이다. 초기 약 100회 미만의 영상들의 경우, 칼만 필터
의 영향을 받아 상태천이 과정에 있다. 차영상을 사용
한 경우는 서브 대기 자세에서 상체만 움직임에 따라, 
평균지점인 약 225에서 약 15 픽셀 정도 위로 치우침
이 발생하는 것을 볼 수 있다. 이와 달리, 상하 군집 좌
표의 중심은 상대적으로 변동이 낮게 나타나고 있다.

따라서 [그림 5]의 하단과 같이, 상하 군집 좌표의 중
점을 깊이 방향 좌표로 사용하는 경우, 차영상에 의한 
약 15 픽셀 이상의 깊이 방향 추종 오차를 감소할 수 
있었다. 사용자가 가로 방향으로 평행하게 움직이고 있
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기 때문에, 약 400장의 영상내의 위치 분포에 대한 분
산값으로 보정 성능을 정량적 평가하고자 한다. 기존의 
차영상 기반 위치는 평균 228.3, 표준편차 6.49이며, 
군집의 중심을 사용하는 경우 평균 224.2, 표준편차 
2.98로 위치 오차가 줄어들었음을 알 수 있다.

가로 방향의 위치 추종은, 차영상 결과를 그대로 적
용하였다. 약 400장의 영상에 대해 머리 위치를 픽셀 
단위로 추정하여, 얻어진 결과와 비교하였다. 167장의 
서브 대기 자세에서 오차의 평균은 0.69, 표준 편차는 
1.83이며, 나머지 이동 과정에서는 오차 평균이 13.72, 
표준 편차는 5.75이다. 사용자가 왼쪽으로 이동하고 있
어, 이동 시의 오차 평균이 차영상 기반에서 크게 나타
났으나, 위치 정보가 필요한 서브 대기자세는 상대적으
로 오차가 적어 차영상 결과가 적합함을 알 수 있다.

III. 테니스 훈련용 장치 설계 및 실험

테니스 훈련용 장치는 다음 세 가지 목적으로 구성된
다. 정지한 사용자에게 공을 서브하는 기능, 움직이는 
사용자의 방향에 맞춰 공을 보내거나, 반대 방향으로 
공을 보내 운동 효과를 높이는 기능으로 구성된다. 

해당 장치는 크게 발사각도의 조절을 위한 팬 틸트 
기능과, 공압 조절을 통한 발사 실린더, 공을 공급하는 
호퍼 장치로 구성했다. 

1. 팬 틸트 기반의 원통형 발사 장치
테니스공을 발사하여 목표 지점에 근접하게 하기 위

해서는, 발사체인 테니스공의 최종 발사 속도 및 각도 
조절이 필수적이다. 이를 위해 [그림 6]와 같이 좌우 및 
상하 이동이 가능한 팬틸트 기반의 장치를 설계하였다.

해당 장치는 발사체인 테니스공의 질량이 약 56~ 
59.4g의 표준을 따르고 있어 질량에 의한 부하가 적은 
반면 발사 시 최대 시속 170km/h에 해당하여 발사 시
의 충격량이 높은 특징을 갖는다.

목표 지점에 공을 떨어트리기 위해서 초기 발사 속도
와 발사 각도로 거리가 결정되기 때문에, 각 파라미터
에 대한 민감도는 다음 수식으로 결정된다.

       (3)

이는, 거리 x는 시간 t에 대해 초기 발사속도 v0와 각
도 θ로 표현하는 경우, 발사 속도는 거리와 선형적 관
계이며 발사각이 작을수록 사인 함수에 의해 거리에 대
한 민감도가 증가하는 것을 의미한다. 이에 따라, 공압
의 크기를 조절하는 공압 레귤레이터의 해상도 한계 및 
비선형성을 고려하여, 식 (3)과 같이 발사 거리 제어를 
발사 각도에 초점을 맞추어 설계하였다.

그림 6. 테니스 공의 발사를 위한 장치부 개념도. 좌우 패닝 및 
상하 틸트 운동과 공압에 의한 발사 예시

2. 공압 기반의 발사 장치 및 속도 제어
테니스 서브의 경우 최근 최대 시속 260km/h에 육

박하고 있으나, 숙련자를 대상으로 고려하여 최대 시속 
170km/h 를 목표로 설정하였다.

[그림 6]와 같이 공압 실린더를 이용하여 두 개의 밸
브를 제어하여, 입력 밸브, A를 열어 공기를 고압으로 
투입하고 이후 밸브를 닫고 출력 밸브, B를 열어 역방
향으로 실린더를 이송하는 방식이다. 두 개의 입출력 
밸브사이의 시간 조절을 통해, 공기 압축기의 압력이 
정압상태를 유지하는 동안 최대 1초에 2번 이상의 발
사가 가능하도록 설계하였다.

발사 속도의 제어는 디지털 방식의 공압 레귤레이터
를 통해 실린더 내부의 공기 압력량을 조절하고 압력에 
따라 발사 속도를 제어하는 방식을 사용하였다. 본 장
치가 초당 최대 1~2회 발사가 가능하도록, 발사 대기 
시의 정압 유지에 적합하도록 설계되었다.
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3. 스크립트 기반의 온라인 통합 시스템
테니스 훈련용 장치의 수행 태스크는 비교적 단순한 

구조로 되어 있으나, 소프트웨어 구조는 전형적인 지능
형 로봇의 개발 과정 및 구조와 동일하다[10].

센서에 의한 신호 검출 및 구동부의 제어 과정을 처
리하는 하드웨어 계층, 영상을 이용하여 사용자 위치 
검출 및 GMM, 칼만 필터 기반 연산을 수행하는 서비
스 계층, 사용자 상호작용을 위한 무선 단말 기반의 인
터페이스 계층으로 구성되었다.

해당 훈련 장치의 경우, 물리적 구동에 따른 하드웨
어 동작이 필수적이다. 각도 세팅을 위한 초기화, 발사 
시 실린더 움직임이 이에 해당한다. 개발 단계에서 기
능의 수정을 위해서는, 반복적인 초기화 및 내부 상태
량의 복귀가 필요하나 이는 하드웨어의 재설정에 따른 
반복된 물리적 구동에 따른 시간 소비가 매우 크다.

이에 따라, 로봇의 하드웨어 상태량을 보존하는 하드
웨어 계층과 서비스 계층을 분리하고, 서비스 계층의 
잦은 기능 수정의 편의를 위해 온라인 상태의 시스템 
통합 방식을 사용하였다.

해당 서비스 계층을 분리하여, 주요 태스크 처리를 
위한 태스크 계층과 임베디드 파이썬 기반의 스크립트
처리 계층으로 구성하였다. 임베디드 파이썬은 파이썬 
코드의 수정 및 동작으로 구성된 인터프리터 기능을 기
존 응용프로그램에 직접 탑재하는 방식을 말한다. 

계층화 및 스크립트 기반의 온라인 시스템을 구성함
에 따라 하드웨어 상태량이 유지한 상태로 스크립트를 
수정가능하게 되어 제어 파라미터 수정, 위치 추적에 
따른 로봇 반응 조절 등의 개발 편의성이 확보되었다.

4. 성능 실험 결과
테니스 훈련 장치의 경우, 하드웨어 제어를 위해서 

STM32기반의 마이크로프로세서를 사용하고, 영상 처
리 및 파이썬 기반 운영은 소형 임베디드 보드인 
Rapsberry Pi를 사용하였다. 이는 [그림 7]과 같다.

실 환경에서의 위치 추적 기능은, [그림 8]과 같은 완
성된 장치에서의 카메라 위치를 변경하며 수행하였다. 
깊이 방향 변화에 따른 사용자 위치의 차이를 크게 하
기 위해 카메라의 위치를 낮게 변경하여 적용하였다. 
즉, 영상 내 소실점을 낮추어 근거리 및 원거리 차이를 

크게 변화하였다. 
최대 발사 속도는, 속도계를 이용하여 최대 

172km/h를 얻었으며, 연속 발사시 10초에 20회를 만
족하였다. 최대 발사 거리는 60m에 해당하나, 공이 사
용자에 도달하는 종속이 약한 문제가 있었다. 특히 연
속 발사의 경우, 원거리 사용자에게 도달할 때까지 1초 
미만에 해당하지만 초당 2회 발사 시 사용자는 2개의 
공이 날라 오는 것으로 판단하여 혼란을 야기하는 단점
이 있었다.

또한, 공과 실린더 사이의 유격에 따른 공압 누수와 
발사 거리의 오차 문제 해결이 추가적으로 필요할 것으
로 사료된다. 이는 기존 제품이 최대 발사 속도 
140km/h, 연속 발사 시 10초에 2~5회 수준에 그치고 
있어 훈련용 서브 장치로써의 성능 향상이 있었다. 기
존 장비가 정해진 각도와 속도로 반복 서브하는 방식인 
반면, 제안된 장치는 영상처리 기반의 다양한 서브 기
능을 가져 반응형 로봇화의 가능성을 보여주었다.

 

그림 7. 스크립트 기반의 온라인 계층 및 세 개의 계층으로 나
누어진 통합 시스템 구성도

그림 8. 테니스 훈련용 장치 완성도
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IV. 결론

본 논문에서는 사용자 위치변화에 따라 테니스공을 
발사하는 스포츠 훈련용 장치의 개발을 다루었다.

제안된 위치 추적 방식은, 일반적인 보행자 인식과 
달리 원거리에서의 깊이 방향에 따른 자세 변화를 군집 
분포를 통해 식별하는 방식으로 적용되었다. 이는 근거
리에서의 자세 인식과 달리, 사용가능한 특징점 확보가 
부족한 원거리의 야외 환경이라는 특징을 갖는다. 

또 다른 주요 기능인 공의 발사 조절은, 테니스공 표
면의 거칠기와 불확실성에 의해 발사 거리 조절에 한계
가 있다. 이를 공압 실린더에 의한 타격 방식을 적용하
여 거리 조절이 가능하였으나, 속도가 높아질수록 오차
가 증가하였다. 이는 공압 실린더의 타격 이외에 실린
더 내에 유입된 공기 압력 차이도 공의 추진에 영향을 
주는 것으로 생각되며, 차후에는 실린더 외벽을 통한 
공기 배출로 불필요한 압력차를 줄이는 것이 필요하다.

사용자의 위치 추적에 따른 테니스 훈련용 장치의 로
봇화에 따라, 외부 야외 환경과 네트에 의한 가림처럼 
영상 인식에 적합하지 않은 영역에 대한 사례 및 선행 
연구로써의 가치가 있으며, 향후 문제점 해결과 스포츠 
태스크 영역의 간소화를 통해 스포츠 분야의 로봇 장치 
산업화에 기여가 예상된다.
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