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요   약 

원격 신체 활동 교육은 복잡한 전신 동작에서 요구되는 근육 사용, 신체 협응, 움직임의 타이밍을 전달하는 높은 난이도의 과

제이다. 본 연구는 전기 근육 자극(Electrical Muscle Stimulation, EMS) 기반 전신 가이던스가 포함된 원격 훈련 후 동작 수행 

변화와 사용자 경험을 분석하였다. 총 11명의 참가자는 강사의 원격 지도, 정답 동작 영상, 시간 동기화된 전신 EMS 자극을 

제공받으며 전신 동작 훈련을 반복 수행하였다. 훈련 전후의 위치 및 회전 정확성은 Dynamic Time Warping 기법으로 분석

하였고, 사후 인터뷰를 통해 EMS 사용 경험에 관한 데이터를 수집하였다. 연구 결과에 따르면 위치 정확성은 여러 동작에서 

향상되었으나, 회전 정확성의 변화는 제한적이었다. 참가자들은 EMS가 근육 사용 부위 인지와 움직임 방향 경험에 도움이 

된다고 인식했지만, 자극 타이밍 불일치, 주의 분산, 불편감, 개인차도 보고하였다. 본 연구는 EMS 기반 전신 가이던스가  

원격 신체 활동 교육에서 보완적 신체 피드백 채널로 활용될 가능성과 적응형 설계의 필요성을 시사한다. 

 

Abstract 
Remote physical activity education has limitations required for complex full-body movements. This study analyzed movement 
performance changes and user experiences after remote training that incorporated full-body Electrical Muscle Stimulation (EMS) 
guidance. Eleven participants repeatedly performed complex full-body movements while receiving remote instruction from a trainer, 
reference motion videos, and time-synchronized EMS stimulation. Positional and rotational accuracy before and after training were 
analyzed using Dynamic Time Warping, and post-study interviews were conducted to collect EMS-related experiences. The results 
showed that positional accuracy improved in several movements, whereas improvements in rotational accuracy were limited. 
Participants perceived EMS as helpful for recognizing target muscle use and experiencing movement direction, while also reporting 
timing mismatches, divided attention, discomfort, and individual differences. These findings suggest that EMS guidance may be 
considered a supplementary embodied feedback channel in remote physical activity education. 
 

키워드: 전기 근육 자극, 신체 가이던스, 원격 교육 

Keywords: Electrical Muscle Stimulation, Physical Guidance, Remote Education 
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1.  서론 

원격 교육은 다양한 영역에서 빠르게 확산되고 있으며, 신체 

활동 교육 방식 역시 영상 통화, 적응형 비디오, 혼합현실, 

인공지능 피드백 시스템 등을 활용하여 진화하고 있다 [1-6]. 

기존 연구에 따르면 화상 기반 운동 중재가 사용 가능하며, 

혼합현실 기반 원격 훈련 시스템은 시점 공유, 공간 참조, 작업 

이해를 향상시킬 수 있음을 보고하였다 [1, 2]. Onebody는 1인칭 

시점 기반 가상환경을 통해 원격 자세 지도의 정확도와 

선호도를 높이고자 하였고 [3], Reactive Video는 사용자의 

움직임에 따라 교육 영상을 동적으로 동기화하는 방식을 

제안하였으며 [4], FlowAR는 증강현실을 이용한 방법론을 

제안했다 [5]. 그러나, 확장현실 기술은 점점 더 활발히 도입되고 

있지만, 실제 운동 학습에 효과적으로 활용될 수 있는지에 대한 

실증적 근거는 아직 충분하지 않다고 보고되었다 [6]. 

원격 신체 활동 교육에서 시각 및 언어 피드백은 학습자의 동작 

이해와 수행을 지원하는 핵심 방법으로 활용되어 왔지만 [2-9], 

복잡한 전신 동작에 대한 원격 교육 상황에서는 충분하지 않을 

수 있다 [7-9]. 복잡한 전신 동작은 여러 관절과 근육의 협응, 회전, 

위치 이동, 시간적 순서, 체중 이동을 포함하기 때문에, 학습자가 

단순히 목표 동작의 외형을 관찰하는 것만으로는 어느 시점에 

어떤 신체 부위를 어떻게 사용해야 하는지 명확히 이해하기 

어렵다. 특히 원격 환경에서는 강사가 학습자의 신체를 직접 

잡아주거나 움직임 방향을 촉각적으로 안내하기 어렵기 때문에, 

학습자는 시각적으로 보이는 자세와 실제 신체 감각 사이의 

차이를 스스로 해석해야 한다. 따라서 복잡한 전신 동작의 원격 

교육에서는 시각 및 언어 피드백을 보완하여, 움직임의 방향과 

근육 사용을 신체적으로 경험할 수 있도록 돕는 보조적 신체 

가이던스가 필요하다. 

전기 근육 자극(Electrical Muscle Stimulation, EMS)은 신체 

가이던스를 제공할 수 있는 후보 기술 중 하나이다 [10-17]. 

EMS는 목표 근육의 수축을 유도함으로써, 학습자에게 단순한 

설명이나 시각 정보가 아닌 신체적 가이던스를 제공할 수 있다 

[10, 12]. 기존 연구들은 EMS를 움직임 유도와 기술 학습을 

지원하는 인터페이스로 확장해 왔다 [13-17]. 예를 들어, EMS는 

피아노 연주 중 근시너지 형성을 유도하고 [13], 라켓 스포츠 중 

준비 자세의 유지를 돕는 방식으로 활용 가능하다 [14]. 또한 

EMS를 통한 운동 학습을 향상에 대한 연구도 수행되었다 [15]. 

원격 상호작용 맥락에서는 TelePulse [16]가 생체역학 

시뮬레이션을 기반으로 EMS 기반 원격 피드백 전달 방식을, 

TingleTouch [17]는 저항운동에서 강사의 Touch Guidance를 

EMS로 번역하는 방식을 제안하였다. 

하지만, 기존 EMS 연구는 주로 국소  부위에 초점을 두고 있으며, 

짧은 시퀀스, 원격 힘 전달 같은 제한된 과제를 대상으로 했다 

[10, 13-17]. 즉, EMS가 특정 근육 사용이나 운동 기술의 학습을 

지원할 가능성은 제시되었지만 [13-17], 회전과 위치 이동이 

복합적으로 요구되는 복잡한 전신 동작의 원격 교육에서 EMS 

기반 전신 가이던스가 어떤 효용과 한계를 가지는지는 

확인되지 않았다 [10, 13-17]. 특히 전신 동작은 특정 근육을 

수축시키는 것으로 완성되지 않고, 전신 협응과 시간적 정합이 

함께 요구되기 때문에, 기존의 국소적 EMS 적용 결과를 그대로 

일반화하기 어렵다 [13-17]. 따라서 원격 환경 내 복잡한 전신 

동작 교육 상황을 대상으로, EMS 기반 전신 가이던스의 

가능성과 한계를 탐색할 필요가 있다 [13-17]. 

복잡한 동작의 교육에서는 목표 동작에 대한 학습자의 이해 

뿐만 아니라, 실제 수행 중 신체 움직임이 목표 동작에 얼마나 

가까워졌는지를 확인해야 한다 [17]. 전신 동작은 위치 이동, 

관절 회전, 상·하체 협응, 시간적 순서를 함께 포함하므로, 수행 

변화 역시 단일한 지표만으로 해석하기 어렵다. 따라서 본 

연구에서는 훈련 전후의 동작 수행 변화를 위치 정확성과 회전 

정확성으로 구분하고, 위치 정확성은 목표 동작의 공간적 이동 

및 자세와의 유사성을, 회전 정확성은 관절 및 신체 분절의 방향 

변화와의 유사성을 평가하기 위한 지표로 사용하였다. 사후 

인터뷰는 EMS 기반 전신 가이던스가 교육 경험에 미치는 

영향을 주관적으로 평가하는데 활용하였다. 

이에 본 연구는 원격 신체 활동 교육 상황에서 EMS 기반 전신 

가이던스가 포함된 훈련 후 동작 수행 정확성의 변화와 사용자 

경험을 분석하였다. 이를 위해 회전, 위치 이동, 상·하체 협응이 

요구되는 6개의 복싱 동작을 과제로 설정하고, 강사의 원격 지도, 

정답 동작 영상, 참가자 자기 영상, 시간 동기화된 전신 EMS 

자극이 함께 제공되는 EMS 기반 전신 동작 원격 훈련 시스템을 

구축하였다. 이후 훈련 전후의 위치 및 회전 정확성을 분석하고, 

사후 인터뷰를 통해 참가자들이 전신 EMS 기반 전신 

가이던스를 어떻게 경험했는지 조사하였다. 본 연구의 기여는 

후술하는 바와 같다.  

⚫ 첫째, 화상회의 기반 원격 지도, 영상을 통한 시각적 

모니터링, 시간 동기화된 전신 EMS를 결합하여 EMS 기반 

전신 동작 원격 훈련 시스템을 구축하였다.  

⚫ 둘째, 복잡한 전신 동작(복싱) 훈련 전후의 수행 변화를 

시계열 유사도 분석을 통해 정량적으로, 인터뷰를 통해 

정성적으로 평가함으로써 EMS 기반 전신 가이던스가 

원격 신체 활동 교육에서 시각 및 언어 피드백을 보완하는 

피드백으로 활용될 가능성을 탐색했다. 

⚫ 셋째, 동작 정보 전달, 대면 코칭 유사성 등 같은 장점과 

타이밍 불일치, 주의 분산, 불편감 등의 단점을 종합하여 

EMS 기반 전신 가이던스 설계 요소를 제안했다. 
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비교되어 위치 및 회전 정확성 분석에 사용된다. 

2.3 시각 피드백 및 EMS 설계 

학습자에게 제공되는 정답 시각 피드백은 강사가 직접 수행한 

동작을 촬영하여 제작하였다. 강사의 실제 움직임에서 

발생하는 신체적 단서를 EMS로 함께 제공하기 위해, 정답 동작 

영상을 기반으로 EMS를 설계하였다. EMS 설계 과정은 다음과 

같다. 먼저 강사의 정답 동작 영상을 프레임 단위로 분석한다. 

이후 각 프레임 구간에서 움직임이 발생하는 신체 부위와 해당 

움직임에 주로 관여하는 것으로 판단되는 근육군을 결정한다. 

다음으로 해당 근육군의 움직임이 시작되는 시점을 EMS 

Onset으로, 움직임이 종료되어 대기 자세 또는 중립 자세로 

돌아오는 시점을 EMS Offset으로 설정한다. 결정된 근육군과 

Onset–Offset 구간에 따라 EMS 장비의 해당 부위 채널에 EMS가 

제공되도록 설정한다. 결정된 신체 부위는 EMS 장비의 전체 

채널 중 해당 위치와 가장 가까운 채널에 매핑한다. 이 과정을 

영상 전체에 대해 수행하여, 정답 동작 영상과 시간 동기화된 

EMS 시퀀스를 구성한다. Figure 3은 본 연구를 위해 설계된 EMS 

시퀀스의 도식이다. 

2.4 시스템 구축 환경 

본 시스템 구축에는 EMS 제시, 동작 측정, 기타 장비가 요구되며, 

이하는 본 연구에서 사용한 장비들에 대한 설명이다.  

Figure 1. Overview of the electrical muscle stimulation-based guidance system for remote physical activity education 
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EMS 제시에는 Teslasuit (Deep Divers Ltd, 영국)를 사용하였다. 

Teslasuit는 총 80개의 채널이 내장되어 있고, 각 채널의 자극 

파라미터는 주파수 1–150 Hz, 전압 0–60 V AC, 펄스 폭 2–100 μs 

범위에서 조절할 수 있다.  

동작 측정에는 Motive 2.0.1 (Natural Point, 미국)과 18대의 Flex 

13 카메라(Natural Point, 미국)를 사용하였으며, 5 m × 3 m × 2.5 

m 공간 내 움직임을 측정할 수 있다. Flex 13 카메라는 1280×1024 

해상도, 120 Hz 프레임 속도, 56° 시야각을 지원한다. 움직임 

측정 수트에는 총 37개의 마커가 부착되었다.  

기타 장비는 화상회의와 모니터링 장비가 포함된다. HD 

Webcam 270 (Logitech International S.A., 스위스) 두 대는 

화상회의에 활용됐다. HD Webcam 270 은 1280×720의 통화 

해상도와 Always Focused를 지원한다. 30X-P Driver IPS LED 

(㈜크로스오버존, 대한민국) 두 대는 모니터링에 활용됐다. 

30X-P Driver IPS LED는 2560×1600 해상도, 120 Hz 주사율, 6 ms 

응답속도, 대각선 크기 30 inch를 지원한다. 

시스템 프로그램은 Unity 2020.3.26f (Unity Technologies, 

미국)로 개발되었으며, Intel i5-14600KF 3.50 GHz 프로세서, 32 

GB RAM (Samsung, 대한민국), GeForce RTX 4060 Ti 그래픽 

카드(NVIDIA, 미국)가 장착된 PC에서 구동되었다. 

3. 사용자 평가 

3.1 피험자 

본 연구는 대학의 연구윤리위원회의 승인을 받았다(HYUIRB-

202507-008). 총 11명의 오른손잡이 참가자(여성 4명, 남성 

7명)가 연구에 참여했다. 모든 참가자는 실험에 대해  상세한 

설명을 들은 뒤 서면 동의서를 작성했다. 피험자의 평균 연령은 

28.18세 (표준편차 = 4.64)였으며, 신체 질환이 있거나 약을 복용 

중이거나 복싱 경험이 있는 피험자는 없었다. 모든 피험자는 

참여에 대한 보상으로 시간당 30,000원을 지급받았다. 본 

연구는 반복측정 설계를 사용하였으며, 모든 참가자는 여섯 

가지 동작 과제와 Pre–Main–Post 단계에 모두 참여하였다. 

Figure 3. Pre-defined sequence of electrical muscle stimulation for this study including the Jab (upper-left), Straight (upper-middle), Left 
Hook (upper-right), Right Hook (lower-left), Left Uppercut (lower-middle), Right Uppercut (lower-right). 

Figure 2. Overview of the system architecture for the electrical muscle stimulation-based physical guidance in remote education 
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3.2 실험 환경 

본 연구의 복싱 강사는 Melbourne, State of Victoria, Australia 

에서 과제를 진행하였고, 피험자들은 2.2절에 명시된 시스템 

환경이 구축된 국내 실험 공간에서 과제에 참여하였다. 

3.3 EMS 보정 

본 실험 전 근육 유도를 위한 강도를 파악하고 안전 문제 발생을 

예방하기 위해 개인별로 EMS 강도의 임계지점을 측정하는 

보정을 수행했다. Teslasuit에 내장된 총 80개 채널 각각에 대해 

최대 자극 강도를 측정했다. 순서는 다리, 팔, 등, 복부의 순으로 

진행하였다. 각 채널의 최대 강도는 실험자가 목표 근육의 

움직임을 육안으로 확인할 수 있는 수준 또는 피험자가 통증을 

보고하는 수준 중 먼저 도달한 값으로 정의하였다. 다만 본 

실험에서는 EMS가 반복적으로 제시되므로, 장시간 사용에 

따른 통증 및 피로 가능성을 고려하여 실제 강도는 측정된 최대 

강도의 80%로 설정하였다. 이를 통해 근육 수축 유도와 동시에 
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Straight, Left Hook, Right Hook, Left Uppercut, Right Uppercut의 

총 6가지였다. 각 동작은 하나의 세션으로 구성되었으며, 모든 
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최종 DTW 값은 최적 정렬 경로 P에 대한 평균으로 산출하였다. 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = 1
|𝑃𝑃| ∑ 𝑑𝑑(𝑎𝑎𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑗𝑗)

(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝑃𝑃
 

 

여기서 위치 정확성은 각 프레임의 관절 위치 벡터 간 거리로, 

회전 정확성은 각 관절의 상대 Quaternion 간 각도 차이로 국소 

거리를 계산하였다. DTW 비용은 두 시계열이 서로 유사할수록 

0에 가까워지므로, 값이 작을수록 동작 정확성이 높음을 
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어깨 폭을 기준으로 정규화하였다. 회전 데이터는 각 관절의 

Quaternion을 골반 기준의 상대 Quaternion으로 변환하여 

사용하였다. 이를 통해 참가자 간 체형 차이와 전역 좌표계 

차이의 영향을 줄이고, 동작 자체의 형태 차이를 비교했다. 

3.5.2 사후 인터뷰 

EMS 기반 전신 가이던스에 대한 피험자의 주관적 경험을 

탐색하기 위해 사후 인터뷰를 실시하였다. 피험자는 실험자 

요청에 따라 EMS의 장점과 단점에 대해 자유롭게 응답했다. 

이는 정량적 지표만으로 파악하기 어려운 주관적 인식과 

경험을 수집하기 위함이었다. 구체적으로, EMS가 동작 이해와 

수행에 어떻게 도움을 주는지, EMS의 타이밍과 강도가 

적절한지, 수행 중 불편감이나 방해 요소는 무엇이었는지, 

그리고 개인차에 따른 반응 차이가 존재하는지를 확인하였다. 

3.6 실험절차 

가장 먼저, 피험자들은 실험에 대해 상세한 안내를 받았다. 

이어서 연령, 성별, 근골격계 질환 유무 등 인구통계학적 사전 

설문을 진행했다. 본 실험 전, EMS 사용으로 인한 안전 사고 

방지를 위해 EMS 보정 작업을 수행했다. 본 실험은 총 6개의 

세션으로 구성되었으며, Jab, Straight, Left Hook, Right Hook, Left 

Uppercut, Right Uppercut 순으로 진행됐다. 세션은 Instruction–

Pre–Main–Post의 순서로 진행되었다. Instruction에서는 약 3분 

정도 동작에 대해 숙지했다. 이어서 Pre에서 동작을 10회, 

Main에서 30회, Post에서 10회 총 50번의 동작을 수행했다. 모든 

세션이 종료된 뒤, 사후 인터뷰를 수행한 후 실험을 종료하였다. 

실험에는 약  2시간 30분이 소요 됐다. Figure 4는 실험 절차이다. 
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3.7 결과 분석 

동작 정확성은 측정 시점(Pre vs. Post) 과 동작 종류(Jab vs. 

Straight vs. Left Hook vs. Right Hook vs. Left Uppercut vs. Right 

Uppercut)를 요인으로 하는 Repeated-measures Analysis of 

Variance 을 통해 분석하였다. 이를 통해 측정 시점의 주효과, 

동작 종류의 주효과, 그리고 두 요인 간 상호작용 효과를 

확인했다. 유의한 효과가 확인된 경우에는 Bonferroni-corrected 

Paired t-test 로 사후 검정을 실시했다. 모든 분석의 유의수준은 

p < .05 로 설정하였다.  

사후 인터뷰 응답은 두 명의 연구자가 독립적으로 인터뷰 

응답을 검토한 뒤, EMS 사용 경험과 관련된 주요 의미 단위를 

도출하고 논의를 통해 최종 범주를 합의하여 분석했다. 

4. 결과 

4.1 동작 정확성 변화 

위치 정확성 변화에 대한 분석 결과 측정 시점의 주효과, 동작 

종류의 주효과, 상호작용 효과가 모두 확인됐다(F (1, 10) = 

36.440, p < .001 ηp
2= .785; F (5, 50) = 6.901, p < .001 ηp

2= .408; F 

(5, 50) = 4.058, p = .004 ηp
2= .289). Pre 및 Post 비교 결과 Jab, 

Straight, Left Hook, Right Uppercut은 유의하게 위치 정확성이 

개선 되었다(p = .008; p = .002; p = .024; p = .048). Left Uppercut은 

개선되는 경향은 보이나 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 

않았다(p = .057). Right Hook은 유의한 개선이 없었다(p = .652). 

Pre 단계에서 Straight는 Right Hook보다 정확도가 낮았고, Left 

Uppercut보다 높았다(p = .045; p = .004). Right Hook은 Left 

Uppercut보다 정확도가 높았다(p < .001). Left Uppercut은 Right 

Uppercut보다 정확도가 낮았다(p = .022). Post 단계에서 Jab은 

Left Hook보다 정확도가 높았다(p = .014). Left Uppercut은 Jab, 

Straight, Right Uppercut 대비 정확도가 낮았다(p = .003; p < .001; 

p = .013). Figure 5 (A)는 위치 정확성 결과이다. 

회전 정확성 변화에 대한 분석 결과 측정 시점과 동작 종류의 

주효과는 확인되었으나, 상호작용 효과는 확인되지 않았다(F (1, 

10) = 11.506, p = .007 ηp
2= .535; F (5, 50) = 4.329, p = .002 ηp

2= .302; 

F (5, 50) = 1.164, p = .340 ηp
2= .104). Pre 및 Post 비교 결과 Jab은 

회전 정확성이 유의하게 개선됐다(p = .003). Left Uppercut은 

개선 경향은 보이나 통계적 차이는 확인되지 않았다(p = .054).  

Figure 4. Experimental procedures. Note: Electrical muscle stimulation, EMS 

Figure 5. Dynamic time warping (DTW) results for position (A) and rotation (B). DTW values indicate the distance between the answer and 
participants’ motion data; therefore, lower DTW values indicate higher motion accuracy. Error bars indicate standard errors. * p < .05, ** p < .01.  
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Figure 5. Dynamic time warping (DTW) results for position (A) and rotation (B). DTW values indicate the distance between the answer and 
participants’ motion data; therefore, lower DTW values indicate higher motion accuracy. Error bars indicate standard errors. * p < .05, ** p < .01.  

Table 1. Post-experimental interview results. Note: Electrical muscle stimulation, EMS 

분류 피험자 응답 

장점 근육 사용 

부위 인지 

2 EMS를 통해 어떤 부분을 신경 쓰면서 움직여야 하는지 알 수 있어서 도움이 됐다. 

3 어떻게 동작을 취해야 하는지 더 잘 알 수 있었고, 모니터링을 할 수 있다는 점이 좋았다. 

4 동작을 수행할 때 어떤 부위를 사용해야 하는지 헷갈릴 수 있는데, 그럴 때 근육에 느낌이 오니까 

도움이 됐다. 

8 정확하게 사용해야 하는 부위를 알려주는 느낌이어서 올바른 동작 수행에 도움을 준다는, 

지지해주는 느낌을 받았다. 

직접적인 

동작 유도 

1 EMS를 통해 세세하게 동작을 수정할 수 있었다. EMS가 없었다면 정밀한 수정이 어려웠을 것 같다. 

3 EMS 덕분에 끝나고 나서도 자극이 남아 있는 것처럼 생생하게 동작 재현이 가능했던 것 같다. 

6 동작하는 시점에 맞춰서 쓰이는 근육들에 자극이 와서 도움이 됐다. 

9 동작을 수행할 때 내가 생각하고 동작하는 것보다 더 신속하게 움직임을 할 수 있도록 도와주었고, 

이 점이 동작 수행에 도움이 됐다. 

10 시각 피드백만 있으면 자세가 틀어지기 쉬운데, EMS로 직접 자극을 줘서 바른 자세를 찾아가는데 

꽤 도움이 됐다. 

11 막상 Main 단계를 수행할 때는 인지하지 못했으나, 사후 조건에서는 EMS로 인해 동작이 몸에 익은 

것 같아 도움이 되었다고 생각한다. 

대면 코칭 

유사성 

3 EMS 덕분에 자극이 가해지는 부위에 힘이 들어가다 보니까 동작을 수행할 때 선생님이 직접 

만져주는 느낌이 들었다. 

단점 타이밍  

및 속도 

불일치 

2 천천히 수행하고 싶었을 때 그게 마음대로 되지 않는다는 점이 불편했다. 

5 올바른 동작을 수행하면 크게 불편하지 않은데, 잘못된 동작을 수행하면 EMS가 매우 불편하게 

느껴졌다. 

7 동작을 수행하는데 EMS 때문에 동작을 하지 못하거나 밀리는 경우가 있어서 불편했다. 

주의 분산 

및 불편감 

4 동작을 더 잘하고 싶은데 EMS로 인한 느낌이 신경 쓰여서 방해가 됐다. 

5 정답 영상이랑 EMS가 동시에 제공되다 보니, 정답 영상에 집중을 못하고 따라하느라 주의가 

분산되었다. 

11 사람마다 자극에 대한 반응이 다를 것 같아서 더 세부적인 조절이 필요할 것 같다. 

Straight, Left Hook, Right Hook, Right Uppercut은 유의한 개선이 

없었다(p = .190; p = .096; p = .688; p = .142). Pre 단계에서는 동작 

간 유의한 차이가 없었다(all ps > .259). Post 단계에서는 Left 

Hook이 Jab, Left Uppercut보다 정확도가 낮았다(p =. 042; p 

= .019). Figure 5 (B)는 회전 정확성 결과이다.  

4.2 사후 인터뷰 

인터뷰 응답은 EMS의 장점과 단점을 중심으로 정리되었으며, 

주요 응답은 근육 사용 부위 인지, 직접적 동작 유도, 대면 코칭 

유사성 등 장점과 타이밍 및 속도 불일치, 주의 분산 및 불편감 

등 단점이 있었다. Table 1은 11명 피험자의 응답 전체이다. 

먼저, 근육 사용 부위 인지와 관련된 응답이 다수 확인되었다. 

피험자들은 EMS를 통해 어떤 부위의 근육을 사용해야 하는지 

보다 분명하게 알 수 있었다고 응답하였다. 다음으로, 직접적인 

동작 유도에 대한 응답이 보고되었다. 피험자들은 시각 

정보만으로는 파악하기 어려운 세부적인 움직임을 EMS가 

보완해 주었다고 진술하였다. 또한 자극이 움직임 시작 자체를 

돕는다고 응답하였다. 추가로, 신체적 코칭 유사성에 대한 

응답도 확인되었다. 한 피험자는 EMS로 인해 강사가 직접 몸을 

만져 주는 것과 유사한 느낌을 제공한다고 응답하였다.  

반면, 부정적인 응답도 확인되었다. 일부 피험자는 EMS의 자극 

타이밍이 수행 속도와 맞지 않는다고 응답하였다. 또한 주의 

분산 및 불편감 관련 응답이 확인되었다. 피험자들은 정답 

영상과 EMS가 동시에 제시될 때 주의가 분산되거나, 올바르게 

수행하지 못한 경우 EMS가 불편했다고 보고하였다.  

종합하면, EMS의 장점과 단점이 모두 보고되었다. 피험자들은 

EMS로 인한 근육 사용 부위 인지, 직접적인 동작 유도, 대면과 

원격 교육 사이의 코칭 유사성 등 긍정적인 측면이 존재하는 

동시에 EMS의 타이밍 및 속도 불일치로 인한 물리적 불편함과 

인위적인 느낌으로 인한 심리적인 불편감도 존재했다. 
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5. 논의 

본 연구는 EMS 기반 전신 가이던스가 원격 전신 동작 교육에서 

복잡한 동작 수행을 보조할 수 있는지 탐색하였다. 그 결과, 훈련 

이후 위치 정확성은 전반적으로 향상되었으나, 회전 정확성의 

변화는 상대적으로 제한적이었다. 또한 사후 인터뷰에서는 

EMS가 근육 사용 부위 인지와 직접적인 동작 유도에 도움이 

되었다는 긍정적 경험과 함께, 자극 타이밍 불일치, 주의 분산, 

불편감, 개인차와 같은 한계가 함께 보고되었다. 

5.1 EMS 기반 전신 가이던스의 가능성과 적용 범위 

본 연구의 결과는 EMS 기반 전신 가이던스가 원격 전신 동작 

교육에서 보완적 Embodied Feedback Channel로 고려될 수 

있음을 시사한다. 참가자들은 EMS를 통해 사용해야 할 근육 

부위를 더 명확히 인식하고, 시각 정보만으로는 이해하기 

어려운 움직임을 직접적으로 유도받았다고 보고하였다. 이는 

참가자들이 EMS를 단순한 정보 제시가 아니라, 움직임의 

방향과 근육 사용을 신체적으로 경험하게 하는 피드백으로 

인식했음을 보여준다. 이러한 해석은 Augmented Feedback 및 

Haptic Guidance 연구와 연결된다. 기존 연구들은 외부 

피드백이 학습자가 자연적으로 인식하기 어려운 수행 정보를 

제공함으로써 운동 수행을 보조할 수 있으며, 특히 Haptic 

Guidance는 목표 움직임을 신체적으로 경험하게 할 수 있다고 

논의해 왔다 [20]. 본 연구는 이러한 논의를 EMS 기반 전신 

가이던스 맥락으로 확장했다는 의의가 있다. 

다만 EMS의 효과는 동작 정확성의 모든 차원에서 동일하게 

나타나지 않았다. 위치 정확성은 여러 동작에서 유의하게 

변화되었지만, Right Hook에서는 유의한 개선이 나타나지 

않았다. 이는 Right Hook의 사전 위치 정확성이 학습 이후의 

정확성 수준으로 높았기 때문으로 해석된다.  이러한 초기 수행 

이점은 모든 참가자가 오른손잡이였다는 점과 일부 관련될 수 

있으나, Straight와 Right Uppercut 역시 오른쪽 손을 사용하는 

동작임에도 동일한 양상이 나타난 것은 아니므로 우세손 

특성만으로 설명하기는 어렵다. 따라서 Right Hook의 위치 

정확성 무개선은 해당 동작의 초기 이해 용이성, 사전 설명 또는 

시각적 예시의 명료성이 함께 반영된 결과로 해석해야 한다. 

회전 정확성의 변화는 제한적이었다. 이는 EMS가 특정 신체 

부위의 활성화나 움직임 방향을 알려주는 데에는 효과적일 수 

있으나, 세밀한 관절 회전과 전신 협응을 정교하게 보정하는 

데에는 한계가 있음을 시사한다. 생체역학적으로 근육은 

수축을 통해 힘을 생성하지만, 관절 회전은 이 힘이 관절 중심에 

대해 모멘트암을 가질 때 발생하는 토크의 결과로 나타난다 [16]. 

따라서 회전은 특정 근육의 단순 수축 또는 이완과 일대일로 

대응되는 움직임이라기보다, 관절의 현재 자세, 모멘트암, 

주동근과 길항근의 상대적 활성화, 여러 근육군의 시간적 

협응에 의해 형성되는 복합적 움직임이다 [13, 16]. 특히 본 

연구에서 사용한 EMS는 정답 동작을 기반으로 특정 근육군과 

Onset–Offset 구간을 사전에 정의하여 제시한 방식이므로, 

움직임의 시작 부위나 방향을 알려주는 데에는 도움을 줄 수 

있지만, 회전축 주위의 토크를 정밀하게 형성하거나 관절 및 

신체 분절의 방향 변화를 목표 각도에 맞추어 유도하는 데에는 

제한적일 수 있다 [10, 14, 16]. 따라서 EMS는 복잡한 전신 동작 

전체를 자동으로 교정하는 기술이라기보다, 특정 동작 요소에 

대한 신체적 단서를 제공하는 보조 채널로 이해될 필요가 있다. 

5.2 도움과 간섭 사이: 적응형 EMS 설계의 필요성 

본 연구의 사후 인터뷰는 EMS 기반 전신 가이던스가 도움과 

간섭의 가능성을 동시에 가진다는 점을 보여준다. EMS는 

적절한 타이밍과 자세에서 제공될 경우 사용자가 근육 사용 

부위와 움직임 방향을 직접 경험하도록 도울 수 있다. 일부 

참가자가 EMS를 강사가 직접 몸을 만져 교정해주는 것과 

유사하게 느꼈다는 점은, EMS가 원격 환경에서 부족한 신체적 

코칭을 부분적으로 보완할 수 있음을 시사한다. 

그러나 EMS는 시각 피드백과 달리 실제 근육 수축과 감각을 

유발하기 때문에, 사용자의 수행 속도나 자세와 맞지 않을 경우 

즉각적인 간섭으로 경험될 수 있다. 본 연구에서 보고된 타이밍 

불일치, 주의 분산, 불편감은 EMS가 단순히 추가적인 피드백 

채널이 아니라 강한 신체 개입성을 가진 피드백임을 보여준다. 

이러한 결과는 Motor Learning 분야의 Guidance Hypothesis와도 

연결된다. 외부 피드백이나 Physical Guidance는 수행 중 오류를 

줄이고 즉각적인 수행을 향상시킬 수 있지만, 지나치게 

강하거나 빈번하게 제공될 경우 학습자가 피드백에 의존하게 

되어 장기적인 학습에는 부정적일 수 있다 [21, 22]. 또한 

Concurrent Feedback은 수행 중 즉각적인 수정을 도울 수 

있으나, 복잡한 동작에서는 학습자의 주의 자원을 

분산시키거나 내재적 감각 정보 형성을 방해할 가능성이 있다 

[20, 23]. 따라서 EMS 기반 전신 가이던스는 “더 많이 제공할수록 

좋은 피드백”이 아니라, 학습자의 수행 상태와 학습 단계에 

맞추어 조절되어야 하는 피드백으로 이해되어야 한다. 

5.3 EMS 기반 전신 가이던스 설계 제안 

본 연구의 결과는 EMS 기반 원격 교육 시스템이 고정된 자극 

패턴을 반복 제시하는 방식에서 벗어나, 사용자의 수행 상태와 

학습 단계에 맞추어 조절되는 적응형 시스템으로 설계될 

필요가 있음을 시사한다. 

첫째, EMS 자극은 정답 동작의 고정된 시간축이 아니라 

사용자의 실제 수행 속도와 동기화되어야 한다. 일부 참가자는 
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5. 논의 

본 연구는 EMS 기반 전신 가이던스가 원격 전신 동작 교육에서 

복잡한 동작 수행을 보조할 수 있는지 탐색하였다. 그 결과, 훈련 

이후 위치 정확성은 전반적으로 향상되었으나, 회전 정확성의 

변화는 상대적으로 제한적이었다. 또한 사후 인터뷰에서는 

EMS가 근육 사용 부위 인지와 직접적인 동작 유도에 도움이 

되었다는 긍정적 경험과 함께, 자극 타이밍 불일치, 주의 분산, 

불편감, 개인차와 같은 한계가 함께 보고되었다. 

5.1 EMS 기반 전신 가이던스의 가능성과 적용 범위 

본 연구의 결과는 EMS 기반 전신 가이던스가 원격 전신 동작 

교육에서 보완적 Embodied Feedback Channel로 고려될 수 

있음을 시사한다. 참가자들은 EMS를 통해 사용해야 할 근육 

부위를 더 명확히 인식하고, 시각 정보만으로는 이해하기 

어려운 움직임을 직접적으로 유도받았다고 보고하였다. 이는 

참가자들이 EMS를 단순한 정보 제시가 아니라, 움직임의 

방향과 근육 사용을 신체적으로 경험하게 하는 피드백으로 

인식했음을 보여준다. 이러한 해석은 Augmented Feedback 및 

Haptic Guidance 연구와 연결된다. 기존 연구들은 외부 

피드백이 학습자가 자연적으로 인식하기 어려운 수행 정보를 

제공함으로써 운동 수행을 보조할 수 있으며, 특히 Haptic 

Guidance는 목표 움직임을 신체적으로 경험하게 할 수 있다고 

논의해 왔다 [20]. 본 연구는 이러한 논의를 EMS 기반 전신 

가이던스 맥락으로 확장했다는 의의가 있다. 

다만 EMS의 효과는 동작 정확성의 모든 차원에서 동일하게 

나타나지 않았다. 위치 정확성은 여러 동작에서 유의하게 

변화되었지만, Right Hook에서는 유의한 개선이 나타나지 

않았다. 이는 Right Hook의 사전 위치 정확성이 학습 이후의 

정확성 수준으로 높았기 때문으로 해석된다.  이러한 초기 수행 

이점은 모든 참가자가 오른손잡이였다는 점과 일부 관련될 수 

있으나, Straight와 Right Uppercut 역시 오른쪽 손을 사용하는 

동작임에도 동일한 양상이 나타난 것은 아니므로 우세손 

특성만으로 설명하기는 어렵다. 따라서 Right Hook의 위치 

정확성 무개선은 해당 동작의 초기 이해 용이성, 사전 설명 또는 

시각적 예시의 명료성이 함께 반영된 결과로 해석해야 한다. 

회전 정확성의 변화는 제한적이었다. 이는 EMS가 특정 신체 

부위의 활성화나 움직임 방향을 알려주는 데에는 효과적일 수 

있으나, 세밀한 관절 회전과 전신 협응을 정교하게 보정하는 

데에는 한계가 있음을 시사한다. 생체역학적으로 근육은 

수축을 통해 힘을 생성하지만, 관절 회전은 이 힘이 관절 중심에 

대해 모멘트암을 가질 때 발생하는 토크의 결과로 나타난다 [16]. 

따라서 회전은 특정 근육의 단순 수축 또는 이완과 일대일로 

대응되는 움직임이라기보다, 관절의 현재 자세, 모멘트암, 

주동근과 길항근의 상대적 활성화, 여러 근육군의 시간적 

협응에 의해 형성되는 복합적 움직임이다 [13, 16]. 특히 본 

연구에서 사용한 EMS는 정답 동작을 기반으로 특정 근육군과 

Onset–Offset 구간을 사전에 정의하여 제시한 방식이므로, 

움직임의 시작 부위나 방향을 알려주는 데에는 도움을 줄 수 

있지만, 회전축 주위의 토크를 정밀하게 형성하거나 관절 및 

신체 분절의 방향 변화를 목표 각도에 맞추어 유도하는 데에는 

제한적일 수 있다 [10, 14, 16]. 따라서 EMS는 복잡한 전신 동작 

전체를 자동으로 교정하는 기술이라기보다, 특정 동작 요소에 

대한 신체적 단서를 제공하는 보조 채널로 이해될 필요가 있다. 

5.2 도움과 간섭 사이: 적응형 EMS 설계의 필요성 

본 연구의 사후 인터뷰는 EMS 기반 전신 가이던스가 도움과 

간섭의 가능성을 동시에 가진다는 점을 보여준다. EMS는 

적절한 타이밍과 자세에서 제공될 경우 사용자가 근육 사용 

부위와 움직임 방향을 직접 경험하도록 도울 수 있다. 일부 

참가자가 EMS를 강사가 직접 몸을 만져 교정해주는 것과 

유사하게 느꼈다는 점은, EMS가 원격 환경에서 부족한 신체적 

코칭을 부분적으로 보완할 수 있음을 시사한다. 

그러나 EMS는 시각 피드백과 달리 실제 근육 수축과 감각을 

유발하기 때문에, 사용자의 수행 속도나 자세와 맞지 않을 경우 

즉각적인 간섭으로 경험될 수 있다. 본 연구에서 보고된 타이밍 

불일치, 주의 분산, 불편감은 EMS가 단순히 추가적인 피드백 

채널이 아니라 강한 신체 개입성을 가진 피드백임을 보여준다. 

이러한 결과는 Motor Learning 분야의 Guidance Hypothesis와도 

연결된다. 외부 피드백이나 Physical Guidance는 수행 중 오류를 

줄이고 즉각적인 수행을 향상시킬 수 있지만, 지나치게 

강하거나 빈번하게 제공될 경우 학습자가 피드백에 의존하게 

되어 장기적인 학습에는 부정적일 수 있다 [21, 22]. 또한 

Concurrent Feedback은 수행 중 즉각적인 수정을 도울 수 

있으나, 복잡한 동작에서는 학습자의 주의 자원을 

분산시키거나 내재적 감각 정보 형성을 방해할 가능성이 있다 

[20, 23]. 따라서 EMS 기반 전신 가이던스는 “더 많이 제공할수록 

좋은 피드백”이 아니라, 학습자의 수행 상태와 학습 단계에 

맞추어 조절되어야 하는 피드백으로 이해되어야 한다. 

5.3 EMS 기반 전신 가이던스 설계 제안 

본 연구의 결과는 EMS 기반 원격 교육 시스템이 고정된 자극 

패턴을 반복 제시하는 방식에서 벗어나, 사용자의 수행 상태와 

학습 단계에 맞추어 조절되는 적응형 시스템으로 설계될 

필요가 있음을 시사한다. 

첫째, EMS 자극은 정답 동작의 고정된 시간축이 아니라 

사용자의 실제 수행 속도와 동기화되어야 한다. 일부 참가자는 

자신의 속도에 맞춰 천천히 수행하고 싶을 때 EMS가 방해가 

되었다고 보고하였다. 따라서 향후 시스템은 모션 캡처, 생체 

신호, 컴퓨터 비전 등을 활용해 사용자의 상태를 추정하고, 해당 

단계에 맞추어 자극 시점과 지속 시간을 인공지능 기반 자동 

조절 등의 방법을 도입할 필요가 있다. 

둘째, 동작 요소에 따라 EMS 전략을 다르게 설계해야 한다. 위치 

이동이 중요한 동작에서는 특정 근육의 활성화나 방향 단서가 

효과적일 수 있지만, 회전과 전신 협응이 중요한 동작에서는 

단일 EMS 자극만으로 충분하지 않을 수 있다. 이러한 경우 

EMS를 시각적 궤적 피드백, 단계적 언어 단서, 오류 기반 

피드백과 결합하는 방식이 더 적절할 수 있다. 

셋째, EMS의 강도와 빈도는 학습 단계에 따라 점진적으로 

조절될 필요가 있다. 초기에는 EMS를 통해 움직임 방향과 근육 

사용을 명확히 경험하게 하고, 이후에는 자극 강도나 빈도를  

줄여 사용자가 스스로 동작을 재현하도록 유도할 수 있다. 

이러한 전략은 피드백 의존성을 줄이고 독립적 수행을 

촉진하는 데 도움이 될 수 있다 [21-23]. 

넷째, 사용자의 통제감과 안전감을 보장해야 한다. EMS는 

신체에 직접 작용하기 때문에 사용자가 자극을 예측하고 

조절할 수 있어야 한다. 예를 들어 자극 전 예고 신호, 강도 조절, 

일시정지, 즉시 중단 버튼, 피로도 확인 절차를 제공할 수 있다.  

5.4 한계 및 후속 연구 

본 연구는 몇 가지 한계를 가진다. 첫째, 참가자 수가 제한적이기 

때문에 결과를 일반화하는 데 주의가 필요하다. EMS에 대한 

감각 민감도, 근육 반응, 통증 역치, 운동 경험은 개인마다 

상이하다. 향후 연구에서는 더 많고, 다양한 조건의 참가자를 

대상으로 교육 상황에서 EMS의 효용을 평가해야 한다. 

둘째, 본 연구는 EMS 기반 전신 가이던스가 포함된 원격 훈련 

환경의 종합적 가능성을 탐색하는 데 초점을 두었기 때문에, 

EMS 단독 효과를 분리하기 위한 통제 조건은 포함하지 않았다. 

따라서 본 연구의 결과는 EMS, 강사 피드백, 정답 동작 영상, 

반복 수행이 결합된 훈련 환경에서의 수행 변화로 해석되어야 

한다. 향후 연구에서는 EMS 조건, 비EMS 조건, 시각 피드백 

조건, 언어 피드백 조건을 비교하여 EMS 기반 전신 가이던스의 

고유한 기여를 보다 명확히 검증할 필요가 있다. 

셋째, 본 연구는 훈련 직후의 수행 변화에 초점을 맞추었기 

때문에 장기적인 학습 효과, 유지 효과, 전이 효과를 확인하지 

못했다. Motor Learning 관점에서 중요한 것은 즉각적인 수행 

향상뿐 아니라 시간이 지난 뒤에도 동작이 유지되는지, 새로운 

상황이나 유사한 동작으로 전이되는지이다 [8, 9, 15, 21]. 따라서 

향후 연구에서는 지연 사후 검사와 전이 과제를 포함하여 EMS 

기반 전신 가이던스가 단기 수행 보조를 넘어 실제 운동 학습에 

기여하는지 검증할 필요가 있다. 

마지막으로, 본 연구에서 사용한 EMS는 사용자의 실시간 

오류에 반응하는 폐루프 방식이 아니라, 정답 동작에 시간 

동기화된 사전 설계 방식이었다. 이로 인해 일부 참가자는 자극 

타이밍이 자신의 수행 속도와 맞지 않거나, 잘못된 자세에서 

자극이 불편하게 느껴졌다고 보고하였다. 향후 연구에서는 

학습자의 상태에 반응하는 Adaptive System의 효용을 평가할 

필요가 있다. 이는 추후 하드웨어와의 결합을 통해 내재적인 

인간 증강과 외골격 등 외재적 인간 증강을 결합하는 연구로 

확장하는데 초석이 될 수 있을 것이다 [24, 25]. 

6. 결론 

본 연구는 원격 신체 활동 교육에서 EMS 기반 전신 가이던스가 

포함된 훈련 후 동작 정확성 변화와 사용자 경험을 분석하였다. 

본 연구의 결과는 EMS 기반 전신 가이던스가 원격 신체 활동 

교육에서 시각 및 언어 피드백을 보완하는 신체적 피드백 

채널로 활용될 가능성을 시사한다. 향후 연구에서는 통제 

조건을 포함한 비교 실험과 사용자 상태에 반응하는 적응형 

EMS를 통해 EMS의 고유한 기여를 명확히 검증할 필요가 있다. 
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