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요약

밸런스보드 (Balance Board, BB)를활용한운동은균형감각발달,코어근육강화등신체운동능력향상과집중력증진에
효과적이다. 특히, 다양한 디지털 콘텐츠와 연동되는 스마트 밸런스 보드 (Smart Balance Board, SBB)는 기존 밸런스 보드
에 비해 적절한 피드백을 제공하여 운동 효과를 극대화한다. 그러나 대부분의 시스템들은 시/청각적인 피드백만 제공하여
사용자의 운동 몰입도 및 흥미 그리고 운동 자세의 정확성에 미치는 영향을 평가하지 못한다. 본 연구에서는 멀티 센서를
활용하여다양한피드백과정확한자세로훈련이가능한몰입형스마트밸런스보드 (Imemersive-SBB, I-SBB)를제안한다.
제안된시스템은아두이노기반으로보드의자세을측정하는자이로센서,유/무선통신을위한통신모듈,사용자의정확한
발위치를유도하는적외선센서,촉각피드백을위한진동모터로구성되어있다.측정된보드의자세는칼만필터 (Kalman
Filter)를 이용하여 부드럽게 보정되고, 멀티 센서 데이터는 FreeRTOS를 활용해 실시간으로 병렬처리된다. 제안된 I-SBB는
다양한콘텐츠와연동하여사용자의집중도및몰입도향상과흥미유발에효과적임을보인다.

Abstract

Exercises using a Balance Board (BB) are effective in developing balance, strengthening core muscles, and improving physical
fitness and concentration. In particular, the Smart Balance Board (SBB), which integrates with various digital content, provides
appropriate feedback compared to traditional balance boards, maximizing the effectiveness of the exercise. However, most sys-
tems only offer visual and auditory feedback, failing to evaluate the impact on user engagement, interest, and the accuracy of
exercise postures. This study proposes an Immersive Smart Balance Board (I-SBB) that utilizes multiple sensors to enable train-
ing with various feedback mechanisms and precise postures. The proposed system, based on Arduino, consists of a gyro sensor
for measuring the board’s posture, a communication module for wired/wireless communication, an infrared sensor to guide the
user’s foot placement, and a vibration motor for tactile feedback. The board’s posture measurements are smoothly corrected using
a Kalman Filter, and the multi-sensor data is processed in real-time using FreeRTOS. The proposed I-SBB is shown to be effective
in enhancing user concentration and engagement, as well as generating interest, by integrating with diverse content.

키워드: 스마트밸런스보드,자이로센서,아두이노병렬처리, FreeRTOS
Keywords: Smart Balance Board, Gyro Sensor, Arduino Parallel Processing, FreeRTOS

1. 서론

현대 사회에서 건강에 관한 관심이 증가함에 따라, 운동은 삶의
중요한부분이되어가고있다.밸런스보드(BB)를활용한운동은

사용자의동적균형감각을향상시키고,코어근육을단련시켜운
동선수들의기량을향상시키는데도움을줄뿐만아니라,재활
치료에도 효과적으로 활용되고 있다 [1, 2, 3, 4]. 그러나 일반적
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인밸런스보드운동은지속적으로수행하기에는다소지루하여

흥미를쉽게잃어버리는한계가있다.
사용자들의 집중도와 흥미를 꾸준히 유지하기 위해 사용자의

움직임을통해다양한콘텐츠를즐기며운동하는스마트밸런스

보드 (SBB)가등장하였다.게임이나콘텐츠를통한밸런싱훈련
은사용자로하여금훈련에대한동기를부여할뿐만아니라높은

흥미로 운동의 효과를 극대화할 수 있다 [5, 6]. 이에 따라, 현재
다양한 회사들에서 SBB 제품을 판매하고 있다. 예를 들어, 모바
인어스사의 RaonFit [7]은 다양한 콘텐츠와 연동되는 스마트 밸
런스보드인라온보드를개발하였다.그러나이제품은청소년을
주대상으로하고있어학교및다양한교육지자체와협업하기때

문에일반사용자가쉽게이용할수없다.반면,건강한친구사의
FAVE [8]와 Barboleta 사의 SBB [9]는 각종 디바이스와 무선 연
결을 통해 사용자가 가정에서 쉽게 온라인 콘텐츠로 운동할 수

있다.그러나, 두장비모두 실시간으로사용자의정확한자세를
유도하지 못하며, 오직 자이로 센서만을 사용하기 때문에 사용
자에게 제공되는 감각 피드백이 시각적 피드백으로 제한된다는

한계점이있다.
본연구에서는다양한센서를활용해사용자에게정확한운동

을유도하고,높은몰입도를제공하는몰입형스마트밸런스보드
(I-SBB)를 제안한다. 제안하는 몰입형 스마트 밸런스 보드는 다
양한기능을제공하기위해모듈확장성이보장되는아두이노를

사용하였으며, FreeRTOS 라이브러리 [10]를 활용해 다양한 센
서간의 실시간 병렬 처리를 가능하게 했다. 칼만 필터 (Kalman
filter) [11]를 적용한 자이로 센서 (MPU6050)를 통해 정확한 움
직임데이터를추출하여시리어포트혹은블루투스모듈을통해

PC와 유/무선 통신을 수행한다. 또한, 밸런스 보드 상판에 구멍
을 뚫고 그 아래에 적외선 센서를 배치하여 사용자의 발 위치를

지속적으로 확인해 정확한 운동 자세를 유지할 수 있도록 한다.
운동의 몰입감을 극대화하기 위해 진동 모터를 활용하여 촉각

피드백을 제공하며, 다양한 콘텐츠를 활용하여 시각 및 청각적
피드백까지제공한다.본논문에서제안된 I-SBB는다음과같은
장점을가진다.

• 몰입감: 기존 스마트 밸런스 보드와 다르게 콘텐츠 속 상황
을반영한진동피드백을제공해몰입감을향상시킨다.

• 정확성: 적외선 센서를 활용해 사용자의 발 위치가 밸런스
보드에 정확히 위치해야 자이로 데이터를 측정할 수 있게

하여부정확한자세로훈련하는것을방지한다.

• 효율성: FreeRTOS를 이용하여 단일 아두이노 보드에서 멀
티센서데이터를병렬처리하여효율성을극대화한다.

본논문은다음과같은구성으로이루어져있다. 2절은밸런스
보드 및 스마트 밸런스 보드가 운동 능력에 미치는 영향에 관한

이전연구들을소개한다. 3절에서는제안한몰입형스마트밸런
스보드의전반적인설명과MPU6050,적외선센서,유/무선통신
모듈,진동센서및병렬처리를위해사용된라이브러리에대해

자세하게 설명한다. 4절에서는 SBB와 I-SBB를 활용한 콘텐츠
체험을 통해 사용자의 몰입감 향상 및 흥미 유발에 대한 비교를

통한정성평가를진행하며, 5절에서결론으로마무리한다.

2. 관련연구

밸런스보드는다양한분야에서활용되어운동및신체균형능

력을 향상시킨다. DiStefano 등 [2]은 건강한 사람들을 대상으로
다양한 종류의 밸런스 보드를 활용한 밸런스 훈련의 효과를 세

가지로분류하였다.첫째,정적인평면위에서정적밸런스능력
향상 여부, 둘째, 동적인 평면에서 정적 밸런스 능력 향상 여부,
셋째,동적밸런스능력향상여부에대해각논문에서실시한실
험을비교및분석하였다.이를통해,나쁜영향을미치는밸런스
훈련은없으며,균형감각을향상및유지시키는데큰역할을한
다고설명했다. Ogaya등 [12]은 80대고령인을대상으로밸런스
훈련을 진행하였으며, 이 훈련이 균형 능력을 향상시켜 낙상 위
험을줄이는데기여할수있음을보였다. Hsieh등 [13]은밸런스
보드를 활용한 훈련이 뇌성마비 아동의 자세 균형을 개선할 수

있음을 설명했다. 실험 결과에서 아이들은 정적 밸런스 능력이
증가하여제자리에서의흔들림이감소하였고,기능적균형테스
트에서성능향상을보였다.이와같이,밸런스보드는특정나이
및신체적조건과무관하게모두긍정적인영향을미치는것으로

확인할수있다.

기존밸런스보드에다양한콘텐츠를추가한훈련은더욱개선

된실험결과를산출하였다. Betker등 [5]은비디오게임을기반
으로하는균형재활운동의효과를설명했다.세명의실험자를
대상으로한연구를통해게임을활용한운동이더욱많은흥미를

야기했으며,낙상테스트,족저압중심 (Center of Pressure, COP)
변화범위및시간당족저압중심이동거리에서더나은결과를

보여주었다.이는게임을기반으로하는훈련이사용자로하여금
운동에몰입감을유지하고동기부여를하는긍정적인역할을한

다는것을알수있다.다만,본연구와는다르게밸런스보드를기
반으로 한 것이 아닌 압력 매트를 활용하여 훈련을 진행하였다.
Fitzgerald 등 [14]은 본 연구와 유사하게 스마트 밸런스 보드를
활용하여게임콘텐츠를통한밸런싱훈련의효과를실험하였다.
실험 결과로 동적 밸런스 능력이 향상되었으며 내재적 학습 동

기도증가한것으로나타났다.이를통해,게임콘텐츠를활용한
엑서게이밍 (exergaming)시스템이사용자에게흥미와즐거움을
제공하여 피실험자들의 참여도와 흥미를 증진하고 운동에 대한

동기를부여한다는것을알수있다.따라서, Baranyi등 [6]은 PC
와무선으로연결된스마트폰을밸런스보드에부착하여무릎재

활에도움이되는게임을디자인하는연구를진행하였다.
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보드에 정확히 위치해야 자이로 데이터를 측정할 수 있게

하여부정확한자세로훈련하는것을방지한다.

• 효율성: FreeRTOS를 이용하여 단일 아두이노 보드에서 멀
티센서데이터를병렬처리하여효율성을극대화한다.

본논문은다음과같은구성으로이루어져있다. 2절은밸런스
보드 및 스마트 밸런스 보드가 운동 능력에 미치는 영향에 관한

이전연구들을소개한다. 3절에서는제안한몰입형스마트밸런
스보드의전반적인설명과MPU6050,적외선센서,유/무선통신
모듈,진동센서및병렬처리를위해사용된라이브러리에대해

자세하게 설명한다. 4절에서는 SBB와 I-SBB를 활용한 콘텐츠
체험을 통해 사용자의 몰입감 향상 및 흥미 유발에 대한 비교를

통한정성평가를진행하며, 5절에서결론으로마무리한다.

2. 관련연구

밸런스보드는다양한분야에서활용되어운동및신체균형능

력을 향상시킨다. DiStefano 등 [2]은 건강한 사람들을 대상으로
다양한 종류의 밸런스 보드를 활용한 밸런스 훈련의 효과를 세

가지로분류하였다.첫째,정적인평면위에서정적밸런스능력
향상 여부, 둘째, 동적인 평면에서 정적 밸런스 능력 향상 여부,
셋째,동적밸런스능력향상여부에대해각논문에서실시한실
험을비교및분석하였다.이를통해,나쁜영향을미치는밸런스
훈련은없으며,균형감각을향상및유지시키는데큰역할을한
다고설명했다. Ogaya등 [12]은 80대고령인을대상으로밸런스
훈련을 진행하였으며, 이 훈련이 균형 능력을 향상시켜 낙상 위
험을줄이는데기여할수있음을보였다. Hsieh등 [13]은밸런스
보드를 활용한 훈련이 뇌성마비 아동의 자세 균형을 개선할 수

있음을 설명했다. 실험 결과에서 아이들은 정적 밸런스 능력이
증가하여제자리에서의흔들림이감소하였고,기능적균형테스
트에서성능향상을보였다.이와같이,밸런스보드는특정나이
및신체적조건과무관하게모두긍정적인영향을미치는것으로

확인할수있다.

기존밸런스보드에다양한콘텐츠를추가한훈련은더욱개선

된실험결과를산출하였다. Betker등 [5]은비디오게임을기반
으로하는균형재활운동의효과를설명했다.세명의실험자를
대상으로한연구를통해게임을활용한운동이더욱많은흥미를

야기했으며,낙상테스트,족저압중심 (Center of Pressure, COP)
변화범위및시간당족저압중심이동거리에서더나은결과를

보여주었다.이는게임을기반으로하는훈련이사용자로하여금
운동에몰입감을유지하고동기부여를하는긍정적인역할을한

다는것을알수있다.다만,본연구와는다르게밸런스보드를기
반으로 한 것이 아닌 압력 매트를 활용하여 훈련을 진행하였다.
Fitzgerald 등 [14]은 본 연구와 유사하게 스마트 밸런스 보드를
활용하여게임콘텐츠를통한밸런싱훈련의효과를실험하였다.
실험 결과로 동적 밸런스 능력이 향상되었으며 내재적 학습 동

기도증가한것으로나타났다.이를통해,게임콘텐츠를활용한
엑서게이밍 (exergaming)시스템이사용자에게흥미와즐거움을
제공하여 피실험자들의 참여도와 흥미를 증진하고 운동에 대한

동기를부여한다는것을알수있다.따라서, Baranyi등 [6]은 PC
와무선으로연결된스마트폰을밸런스보드에부착하여무릎재

활에도움이되는게임을디자인하는연구를진행하였다.

Figure 1: Exterior structure of balance board [15].

3. 몰입형스마트밸런스보드

3.1 제작방법및모듈

본 연구에서는 다양한 센서 및 모듈을 결합하여 몰입형 스마트

밸런스보드를제작하였다.제작된외관은 Figure 1와같으며,밸
런스보드의상부 (Figure 1(왼쪽))는사용자가발을위치하는곳
이며,발의정확한위치를감지하기위해적외선센서가보이도록
구멍을뚫었다.하부 (Figure 1(오른쪽))는반구형태로,사용자가
중심을 잡을 수 있도록 설계되었다. Figure 2는 하부 및 내부를
보여주며,다음과같은센서및장치들이내장되어있다.

• 아두이노 UNO (Arduino UNO):중앙처리장치 (CPU)로활
용하여, 다양한 주변 센서들과의 통신 및 데이터 처리 업무
를담당한다.

• 자이로 센서 (MPU6050): 밸런스 보드의 각 축 별 기울기를
측정한다.

• 적외선센서 (IR sensor):사용자의발위치를감지한다.

• 진동모터 (Vibration motor):촉각피드백을제공한다.

• USB Type-B소켓:밸런스보드와 PC와의유선통신을담당
한다.

• 블루투스센서 (HC-06):밸런스보드와 PC와의무선통신을
담당한다.

제안된 I-SBB는 Figure 3와 같은 시스템 구조를 따른다. 출
력 모듈로는 진동 모터가 있으며, 입력 모듈로는 적외선 센서와
MPU6050이 있다. 이들은 CPU 역할을 하는 아두이노와 연결되
어데이터를송/수신한다.아두이노는 Serial Port나 Bluetooth모
듈을통해 PC와유/무선통신을수행하며, PC에서는다양한콘텐
츠가 실행된다. 이때, 아두이노와 디바이스 간 송/수신 프로세스
와수신된정보를기반으로진동모터를작동시키는프로세스는

FreeRTOS를통해병렬처리된다.

Figure 2: Inner structure of balance board and curcuit.

Figure 3: Block diagram of proposed system.

3.2 각축별기울기추정

스마트밸런스보드의핵심은밸런스보드의자세를정확히측정

하여애플리케이션에적용하는것이다.본연구에서는MPU6050
센서를활용해사용자가움직이는밸런스보드의각축별기울기

를추정하였다.

MPU6050센서는 3축가속도계와 3축자이로스코프를내장하
고있어,총 6개의자유도 (Degree of Freedom, DOF)를측정할수
있다. Figure 4(a)는 MPU6050의 회로도를 보여주며, 본 연구에
서는가속도계의범위를 ±2g으로설정해 16, 384LSB/g의해상

도,자이로스코프의범위를±250◦/s으로설정해 131LSB/(◦/s)

의 해상도로 설정했다. 여기서 g는 지구 중력 가속도, LSB

(Least Significant Bit)는 최소 비트 단위를 의미한다. Figure 5은
MPU6050의 3축 회전을 가시화 하였다. x축 기준 roll, y축 기준
pitch,그리고 z축기준 yaw는모두반시계방향으로회전하며양
의각도를가진다. MPU6050센서속가속도계는선형가속도를
측정하는 장치로, 저주파 신호에 잘 반응하지만 급격히 변하는
고주파 신호에는 즉각적으로 반응하지 못한다. 반면, 자이로스
코프는 회전 운동을 감지해 각속도를 측정하는 장치로, 빠르게
변화하는 고주파 신호에 정확하게 반응하지만, 저주파 또는 느
리게변화하는신호에는취약하다.이러한자이로스코프를통해
얻은 각도를 적분하여 roll, pitch, yaw를 계산하게 되는데, 이때
적분과정에서적분상수가누적되므로 bias drift문제를가진다.

따라서본연구에서는칼만필터를활용해정확하고안정적인

각도를추정하였다.칼만필터는불확실한측정치를바탕으로시
스템의상태를추정하는데유용한기술로써가속도계와자이로

스코프의장점만을결합할수있다. Figure 6는MPU6050에변화
를주지않은상태에서시간에따른기울기를출력한그래프이고,
칼만 필터 적용 전후의 차이를 보여준다. 본 연구에서는 밸런스
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Figure 4: Circuits of sensors: (a) MPU6050, (b) IR Sensor, (c) Bluetooth Sensor, (d) Vibration Sensor.

Figure 5: 3 axis-rotation of MPU6050.

(a)

(b)

Figure 6: Values of pitch and roll of MPU6050 (a) with Kalman
filter and (b) without Kalman filter.

보드의 roll과 pitch값만사용하기때문에두기울기에대해서만
칼만 필터 적용 유무에 따른 측정 값을 비교하였다. Figure 6의
가로 축은 측정된 시간 (ms)을 나타내며, 세로 축은 측정 값을
나타낸다. 파란 선과 붉은 선은 각각 roll과 pitch 값을 나타낸다.
칼만 필터를 사용하지 않고 측정한 경우 (a) roll 값과 pitch 값이
불안정하고 노이즈가 많다. 반면, 칼만 필터를 적용한 경우 (b)
roll과 pitch값이상당히안정적으로추정된다.

3.3 발위치감지

사용자가 밸런스 보드를 활용한 운동 시 발 위치는 운동 효과에

직접적인 영향을 미친다 [16]. 따라서, 발의 위치가 정확한지 판
단하기 위해 적외선 (IR) 센서를 활용하였다. 적외선 센서 송수
신모듈은주로객체의존재여부를감지하기위해사용된다.송
신기인 적외선 LED는 특정 주파수의 적외선 빛을 발산하며, 이
빛이 객체에 반사되어 돌아온 양을 적외선 수신기가 감지하여

객체의 존재를 확인한다. Figure 4(b)는 적외선 센서의 회로도를
보여준다.
본 연구에서는 밸런스 보드 위에 사용자의 양발 앞부분과 뒷

부분이 위치하는 곳에 총 네 개의 적외선 센서를 배치하여 발의

위치를감지했다.모든적외선센서에서동시에사용자의발을감
지해야만자이로센서데이터에접근할수있게하였다. Figure 7
는올바른발의방향 (a)과올바르지않은방향 (b)의예시를보여
준다. Figure 8은 사용자의 발 위치가 올바르지 않을 경우, 실행
중인콘텐츠에서표시되는경고메시지를나타낸다.

(a) (b)

Figure 7: Foot orientation: (a) correct and (b) wrong.

3.4 통신인터페이스:유/무선접근의비교와적용

본연구는 I-SBB와디바이스간통신을위한두가지접근방식을
제안한다: (1)무선연결을위한블루투스통신과 (2)유선연결을
위한 시리얼 통신. 블루투스 연결 방식은 최대 10–100미터 범위
내에서 모듈 간 자유로운 무선 통신을 가능하게 하여 이는 사용

자에게이동성과유연성을제공한다.이를위해블루투스 HC-06
모듈을 사용하였고, Figure 4(c)는 HC-06의 회로도를 보여준다.
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Figure 4: Circuits of sensors: (a) MPU6050, (b) IR Sensor, (c) Bluetooth Sensor, (d) Vibration Sensor.

Figure 5: 3 axis-rotation of MPU6050.
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Figure 6: Values of pitch and roll of MPU6050 (a) with Kalman
filter and (b) without Kalman filter.
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Figure 7: Foot orientation: (a) correct and (b) wrong.
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내에서 모듈 간 자유로운 무선 통신을 가능하게 하여 이는 사용

자에게이동성과유연성을제공한다.이를위해블루투스 HC-06
모듈을 사용하였고, Figure 4(c)는 HC-06의 회로도를 보여준다.

Figure 8: Warning of the foot displacement.

블루투스 통신은 무선 연결의 장점을 가지지만, 전원 공급을 위
해 추가적인 외부 배터리 연결이 필요하다는 단점을 가진다. 반
면,시리얼 (Serial port)통신은아두이노와디바이스간의물리적
연결을 통해 통신하는 방식이다. 이는 무선 통신과 달리 추가적
인전원공급이필요없다는장점을가지지만,연결선의길이에
의해밸런스보드의실행위치에제약을받는다는단점을가진다.
이러한두가지통신방식중사용자는주변환경에맞는통신방

법을선택할수있다.추가적인전원공급이불가능한상황에서는
유선 통신 방법을 채택하는 것이 좋으며, 장소가 협소한 공간에
서는무선통신을채택하는것이바람직하다.

3.5 다감각피드백

(a) (b)

(c) (d)

Figure 9: Various contents: (a) target, (b) maze, (c) race car, and
(d) 3D hickey.

사용자의몰입도를높이기위해다양한감각피드백을제공하

는것이효과적이다.본연구에서는시각적,청각적,촉각적피드
백을포함한세가지의감각피드백을제공한다.

세가지피드백을동시에제공하기위해 Unity게임엔진을활
용하여다양한인터랙티브콘텐츠를제작하였다.콘텐츠는훈련
콘텐츠와 게임 콘텐츠로 구성된다. 훈련 콘텐츠는 사용자가 I-
SBB를 조작할 수 있도록 훈련하는 목적이며 균형 감각을 익히
기위한과녁맵(Figure 9(a))과복잡한조작을위한미로맵(Fig-
ure 9(b))이있다.게임콘텐츠는복잡한조작을통해균형감각을
기르는 목적으로 자동차를 시간 내에 운전해야 하는 레이싱 게

임 [17] (Figure 9(c))과싱글또는멀티플레이가가능한에어하키
게임 [18] (Figure 9(d))을개발하였다.

각콘텐츠에서는사용자를나타내는객체(구,자동차,에어하
키핸들)가 I-SBB의이동에맞게실시간으로움직이는것을확인
할수있다.콘텐츠를플레이하는도중사용자의발위치가변형
되어적외선센서가이를감지하지못하는경우,경고창을띄워
시각적피드백을제공함으로써사용자가발위치를수정하고올

바른훈련이진행될수있게한다.또한,콘텐츠플레이중긴장감
을유발하는배경음악과상황에맞는효과음을추가하여청각적

피드백을 제공한다. 더 나아가, 본 연구에서는 촉각적 피드백을
제공하기 위해 SBB 내부에 3V 출력 진동 모터를 총 네 개 부착
하여 충돌이 감지될 시 0.5초의 진동을 전달한다. Figure 4(d)는
진동 모터의 회로도를 보여준다. 콘텐츠를 플레이하는 중 벽에
부딪히는 경우 진동 및 경고 메시지 창을 띄워 촉각 및 시각적

피드백을통해 SBB의조작을빠르게수정할수있게하였다.

3.6 병렬처리

본연구의시스템구축에있어두가지주요프로세스의동시실

행이 필수적이었다. 첫 번째 프로세스는 MPU6050 센서로부터
수집된 자이로 데이터를 지속적으로 처리하고 디바이스(PC)와
통신하는역할을담당한다.두번째프로세스는디바이스에서송
신된충돌감지정보를확인하여진동모터를활성화하는것이다.
아두이노 플랫폼은 기본적으로 멀티스레딩을 지원하지 않기 때

문에,진동모터가활성화될때기울기데이터의디바이스송신이
중단되는문제가발생한다.따라서본연구에서는이러한다중작
업을 효과적으로 관리하기 위해 FreeRTOS를 활용한 병렬 처리
방식을 도입하였다. FreeRTOS는 임베디드 디바이스에 널리 사
용되는실시간운영체제로,단일아두이노보드에서우선순위에
따라여러작업을효과적으로스케줄링한다.디바이스에서송신
된충돌데이터를수신하는빈도는자이로데이터를송신하는빈

도보다 상대적으로 적기 때문에, 자이로 데이터 송신을 더 높은
우선순위로 설정하였다. 이를 통해, 자이로 데이터를 진동 모터
활성화와관계없이끊김없이송신할수있다.이러한병렬처리
전략의도입은아두이노의제한된처리능력을극복하고,실시간
데이터처리를가능하게하였다.
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Table 1: Questions and the scores of user experiment assessment.

Questions Average Score (5)
Original SBB I-SBB

콘텐츠를체험하는중집중상태를유지하는데어려움이있었나요? (1:매우어려움, 5:매우쉬움) 2.23 3.67
콘텐츠를체험하는중외부요인에의해쉽게산만해졌나요? (1:매우산만함, 5:전혀산만하지않음) 3 4.29
콘텐츠를체험하는중얼마나많은흥미를느꼈나요? (1:전혀흥미롭지않음, 5:매우흥미로움) 3.62 4.71

4. 실험결과

본논문에서는다양한센서가활성화된몰입형스마트밸런스보

드 (I-SBB)가 운동 중 사용자의 집중도와 흥미에 미치는 영향을
정성적으로 평가하였다. 실험 참여자는 20대 초반부터 30대 초
반의남성 15명,여성 6명으로구성된총 21명의건강한대학(원)
생들이며 밸런스 보드 사용 경험이 없다. 실험자들은 적외선 센
서및진동센서가포함되지않은일반적인 SBB와 I-SBB를모두
활용하여 3.5절에서 소개된 다양한 인터랙티브 콘텐츠를 체험
하였다. 일반적인 SBB는 MPU6050만을 장착하여 사용자의 기
울기만을 인식하는 형태이다. 반면, 제안된 I-SBB는 MPU6050,
적외선 센서, 진동 센서를 포함한다. 각 밸런스 보드 사용 순서
는 무작위로 결정되었으며, 이는 사용 순서가 집중도와 흥미에
미치는 영향을 배제하기 위함이었다. Figure 10은 실험 환경을
보여주며,본실험에서는밸런스보도와 PC간의유선통신을활
용하였다.

Figure 10: Image of user experiment

실험후,직접제작한사용자평가를통해두밸런스보드를비
교하는질문에대한평균점수를 Table 1에제시하였다.첫번째와
두번째질문은몰입도과관련된질문이며,마지막질문은흥미도
와관련된질문이다.

각 문항의 만점 점수는 5점이며, 결과에서 볼드(bold)체로 표
현된 항목들은 일반 SBB에 비해 제안된 몰입형 SBB가 더 높은
몰입도와흥미를제공함을나타낸다.첫번째문항의경우다른두
문항과달리상대적으로낮은점수가나왔는데,이는사용자들이
밸런스보드를경험해보지않아온전히콘텐츠에집중하지못한

것으로 예측 된다. 하지만 일반 SBB와 비교하면 1.44 정도 향상
된점수를보여준다.또한,종합적으로실험에사용된두보드중
하나를사용하고자하면어떤보드를선호하는지에대한질문에

대해, 실험자 중 19명은 I-SBB를 선호하였고, 1명은 일반 SBB
를, 나머지 1명은 확실하지 않다고 응답하였다. 이는 몰입형 스
마트밸런스보드가콘텐츠를플레이하는동안더높은몰입감을

제공했음을의미한다.
각 문항에 대한 통계적 유의한 차이를 확인하기 위해 t-검정

(t-test)을수행했으며결과는 Table 2와같다.

Table 2: Results of t-test of each question of user experiment as-
sessment.

Question # t-value p-value
1 -2.932 0.0056
2 -3.644 0.0008
3 -4.301 0.0001

Table 2에서 볼 수 있듯이, 세 질문 모두에서 일반적인 SBB보
다 I-SBB간의 점수 차이는 통계적으로 유의미한 수준 (p<0.05)
으로 나타났다. 이는 제안된 I-SBB가 일반 SBB에 비해 사용자
경험측면에서더우수함을의미한다.
이후 I-SBB의 각 센서에 대한 객관식 및 주관식 평가를 진행

하였다. 진동 모터의 경우 콘텐츠 상에서 벽에 부딪히거나 다른
물체와 충돌 시 진동을 통해 직관적인 피드백을 제공하여, 실험
자의 반응 속도를 높이고 빠른 대처가 가능하게 했다는 긍정적

인 반응이 있었다. 또한, 진동이 발생하면 충돌을 최소화하려는
노력이증가하여긴장상태를유지하게되어운동효과가뛰어나

다는 의견이 있었다. 적외선 센서의 경우 발 위치를 지속적으로
확인하여사용자가콘텐츠를체험하는동안집중도를높이고,부
정확한자세로콘텐츠를진행하는것을방지해훈련의정확도를

높였다는긍정적인반응이있었다.하지만,각실험자의체형및
신체조건에따라최적의발위치가다르므로이를고려해야한다

는의견이있었다.또한본실험에는한계점이존재한다.참여한
실험자들은 모두 20대로 구성되어 있어, 제안한 몰입형 SBB의
몰입도와흥미도를입증하기에는연령대가다소제한되었다.

5. 결론

본논문에서는다양한센서를활용한몰입형스마트밸런스보드

를제안하였으며,사용자의정확한운동을유도하고몰입도와흥
미를극대화하는것을목표로하였다.아두이노 UNO보드를기
반으로 하여 MPU6050 모듈을 활용해 칼만 필터를 적용한 SBB
의 실시간 자이로 데이터를 유/무선 통신을 통해 디바이스로 전
달하고,사용자는이데이터를활용하여인터랙티브콘텐츠로운
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Table 1: Questions and the scores of user experiment assessment.

Questions Average Score (5)
Original SBB I-SBB

콘텐츠를체험하는중집중상태를유지하는데어려움이있었나요? (1:매우어려움, 5:매우쉬움) 2.23 3.67
콘텐츠를체험하는중외부요인에의해쉽게산만해졌나요? (1:매우산만함, 5:전혀산만하지않음) 3 4.29
콘텐츠를체험하는중얼마나많은흥미를느꼈나요? (1:전혀흥미롭지않음, 5:매우흥미로움) 3.62 4.71

4. 실험결과

본논문에서는다양한센서가활성화된몰입형스마트밸런스보

드 (I-SBB)가 운동 중 사용자의 집중도와 흥미에 미치는 영향을
정성적으로 평가하였다. 실험 참여자는 20대 초반부터 30대 초
반의남성 15명,여성 6명으로구성된총 21명의건강한대학(원)
생들이며 밸런스 보드 사용 경험이 없다. 실험자들은 적외선 센
서및진동센서가포함되지않은일반적인 SBB와 I-SBB를모두
활용하여 3.5절에서 소개된 다양한 인터랙티브 콘텐츠를 체험
하였다. 일반적인 SBB는 MPU6050만을 장착하여 사용자의 기
울기만을 인식하는 형태이다. 반면, 제안된 I-SBB는 MPU6050,
적외선 센서, 진동 센서를 포함한다. 각 밸런스 보드 사용 순서
는 무작위로 결정되었으며, 이는 사용 순서가 집중도와 흥미에
미치는 영향을 배제하기 위함이었다. Figure 10은 실험 환경을
보여주며,본실험에서는밸런스보도와 PC간의유선통신을활
용하였다.

Figure 10: Image of user experiment

실험후,직접제작한사용자평가를통해두밸런스보드를비
교하는질문에대한평균점수를 Table 1에제시하였다.첫번째와
두번째질문은몰입도과관련된질문이며,마지막질문은흥미도
와관련된질문이다.

각 문항의 만점 점수는 5점이며, 결과에서 볼드(bold)체로 표
현된 항목들은 일반 SBB에 비해 제안된 몰입형 SBB가 더 높은
몰입도와흥미를제공함을나타낸다.첫번째문항의경우다른두
문항과달리상대적으로낮은점수가나왔는데,이는사용자들이
밸런스보드를경험해보지않아온전히콘텐츠에집중하지못한

것으로 예측 된다. 하지만 일반 SBB와 비교하면 1.44 정도 향상
된점수를보여준다.또한,종합적으로실험에사용된두보드중
하나를사용하고자하면어떤보드를선호하는지에대한질문에

대해, 실험자 중 19명은 I-SBB를 선호하였고, 1명은 일반 SBB
를, 나머지 1명은 확실하지 않다고 응답하였다. 이는 몰입형 스
마트밸런스보드가콘텐츠를플레이하는동안더높은몰입감을

제공했음을의미한다.
각 문항에 대한 통계적 유의한 차이를 확인하기 위해 t-검정

(t-test)을수행했으며결과는 Table 2와같다.

Table 2: Results of t-test of each question of user experiment as-
sessment.

Question # t-value p-value
1 -2.932 0.0056
2 -3.644 0.0008
3 -4.301 0.0001

Table 2에서 볼 수 있듯이, 세 질문 모두에서 일반적인 SBB보
다 I-SBB간의 점수 차이는 통계적으로 유의미한 수준 (p<0.05)
으로 나타났다. 이는 제안된 I-SBB가 일반 SBB에 비해 사용자
경험측면에서더우수함을의미한다.
이후 I-SBB의 각 센서에 대한 객관식 및 주관식 평가를 진행

하였다. 진동 모터의 경우 콘텐츠 상에서 벽에 부딪히거나 다른
물체와 충돌 시 진동을 통해 직관적인 피드백을 제공하여, 실험
자의 반응 속도를 높이고 빠른 대처가 가능하게 했다는 긍정적

인 반응이 있었다. 또한, 진동이 발생하면 충돌을 최소화하려는
노력이증가하여긴장상태를유지하게되어운동효과가뛰어나

다는 의견이 있었다. 적외선 센서의 경우 발 위치를 지속적으로
확인하여사용자가콘텐츠를체험하는동안집중도를높이고,부
정확한자세로콘텐츠를진행하는것을방지해훈련의정확도를

높였다는긍정적인반응이있었다.하지만,각실험자의체형및
신체조건에따라최적의발위치가다르므로이를고려해야한다

는의견이있었다.또한본실험에는한계점이존재한다.참여한
실험자들은 모두 20대로 구성되어 있어, 제안한 몰입형 SBB의
몰입도와흥미도를입증하기에는연령대가다소제한되었다.

5. 결론

본논문에서는다양한센서를활용한몰입형스마트밸런스보드

를제안하였으며,사용자의정확한운동을유도하고몰입도와흥
미를극대화하는것을목표로하였다.아두이노 UNO보드를기
반으로 하여 MPU6050 모듈을 활용해 칼만 필터를 적용한 SBB
의 실시간 자이로 데이터를 유/무선 통신을 통해 디바이스로 전
달하고,사용자는이데이터를활용하여인터랙티브콘텐츠로운

동을할수있다.이때사용자의정확한발위치를유도하기위해
적외선 센서를 사용하였으며, 진동 모터를 통해 촉각 피드백을
제공하여더욱깊은몰입감과흥미를유발하였다.이러한 I-SBB
와 일반 SBB를 비교하기 위해 동일한 인터랙티브 콘텐츠를 플
레이한후사용자평가를진행하였다.실험결과,모든참여자는
일반 SBB보다제안된 I-SBB가더욱높은몰입감과흥미를유발
하였다는 긍정적인 의견을 보였다. 구체적으로, 적외선 센서를
통해정확한발위치를유지하기위해많은집중을하게되었고,
진동모터를통해콘텐츠속움직임을직관적으로파악하여높은

몰입감을느낄수있었다는의견이있었다.
제안된 I-SBB는 여러 장점을 가지고 있다. 일반 SBB의 한계

점인 운동의 흥미와 동기 부여를 위한 콘텐츠의 부재를 해결하

고, 기존 SBB의 한계점인 다감각 피드백의 부재를 해결하기 위
해시각및청각피드백뿐만아니라콘텐츠상황을반영한진동

피드백을제공하여높은몰입감으로운동효과를극대화시킨다.
또한, 적외선 센서를 활용해 사용자의 발 위치를 정확하게 유지
하도록함으로써사용자는전신에긴장을유지하게되며,부상을
방지할뿐만아니라정확한자세로운동할수있다.마지막으로,
I-SBB는다양한센서를활용하면서도 FreeRTOS를사용한병렬
처리로비용을절약하여높은효율성을보였다.
이러한 다양한 센서를 활용한 I-SBB는 다양한 분야에 활용될

수 있으며, 이를 통해 재활이나 운동 능력 향상의 정도를 파악
하는 데 큰 기여를 할 것으로 예상된다. 이를 위해서는 적외선
센서의위치를다양하게조정하여발위치에따른다양한운동을

가능하게 하는 것이 중요하다. 따라서 향후 연구에서는 다양한
연령대의사용자에따른최적의자세를제공하는보드를개발하

고, 이를 활용한 임상 실험을 통해 제안하는 I-SBB의 신뢰성을
입증할계획이다.
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