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            Abstract
          
        

        
          집-나무-사람(HTP; House-Tree-Person) 그림검사는 대표적인 비언어적 심리평가도구이지만, 치료사의 주관적인 시각과 전문성에 따라 결과가 다르게 해석될 수 있는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 심리진단의 주관적 오류를 낮추고 HTP 검사의 객관성을 확보하기 위해 YOLOv8 기반 인공지능 객체 검출 모델을 적용한 HTP 검사 서비스를 구현하였다. 7~13세 아동 7,000명의 데이터를 포함한 56,000건의 라벨링된 그림을 수집, 전처리하여 학습시켰으며, 주요 객체(집, 나무, 사람)의 위치 및 관계를 분석하도록 모델을 학습시켰다. Box Loss는 0.95에서 0.57로, Classification Loss는 1.75에서 0.35로 감소하며 성능이 향상되었다. 최종 성능 지표로 평균 mAP50 0.985, mAP50-95 0.862를 기록하며 다양한 임계값에서도 안정적인 인식 성능을 확보하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The House-Tree-Person (HTP) drawing test is a widely used nonverbal psychological assessment tool; however, its interpretation varies depending on the therapist’s subjectivity and expertise. To reduce subjective errors and enhance objectivity, this study implemented an AI-based HTP test using a high-accuracy object detection model based on YOLOv8. A total of 56,000 labeled drawings from 7,000 children aged 7 to 13 were collected, preprocessed, and used for training. The model was trained to recognize the location, size, and interrelationship of classes. The box loss decreased from 0.95 to 0.57 and the classification loss decreased from 1.75 to 0.35, improving the model performance. As the final metric, the model achieved an average mAP50 of 0.985 and mAP50-95 of 0.862, demonstrating stable recognition across various thresholds.
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      Ⅰ. 서 론
      집-나무-사람(HTP; House-Tree-Person) 그림검사는 자기개념, 성격양식, 갈등 영역과 관련된 개인의 심리내적 역동, 발달적 측면, 그리고 무의식을 심층적으로 평가할 수 있는 대표적인 비언어적 심리평가도구이다[1],[2]. HTP 검사는 상담, 교육, 미술치료 현장에서 심리 상태를 파악하는 연구 도구로 활발히 사용되고 있으나, 그림의 형식적, 내용적, 상징적 해석 시 치료사의 주관적인 시각과 전문성에 따라 결과가 다르게 해석될 수 있기에 피검자에게 혼란을 줄 수 있는 한계가 있다[3]. 이는 HTP 검사의 신뢰도를 낮추는 본질적인 원인이 되기에 검사 해석 방식의 개선을 통해 진단 검사로서의 객관성 확보가 필요하다[4].

      최근 심리검사의 정확성 및 효율성을 향상시키기 위해 심리검사와 인공지능의 강점을 유기적으로 결합한 심리검사도구에 대한 개발이 꾸준히 증가하는 추세이다[5]. 인공지능 기반 투사적 그림심리검사는 인공지능이 방대한 양의 데이터를 학습하여 그림의 형태, 구성, 필압 등의 특징을 분석하여 피검자의 심리 상태를 파악하는 방식으로 진행된다[6]. 이러한 인공지능기반 투사적 그림심리검사는 해석자의 전문성에 의존하지 않고도 빅데이터에 기반해 효율적이고 정확하게 결과를 도출할 수 있기에 검사 결과의 신뢰도가 높은 심리적 건강 증진 도구로 여겨진다[7]. HTP 검사 역시 인공지능에 기반해 검사 실시 및 해석 과정을 자동화함으로써 인공지능 기반 HTP 검사의 심리치료 효과에 대한 새로운 가능성을 모색하기 위해 인공지능기반 투사적 그림 검사의 필요성 제언 및 개발과 관련된 시도들이 있었다[7]-[9]. 그러나 Faster R-CNN의 다단계 처리 구조로 인해 연산량이 많아 실시간 처리에는 적합하지 않으며 비정형적이고 추상적인 데이터를 다루는 데에는 제한이 있기에, 현존하는 AI기반 HTP 검사의 객체 탐지의 정확도는 비교적 낮은 편이다[10]. 이는 더 정교한 객체검출모델을 기반으로 검사 해석의 오류를 낮출 수 있는 새로운 AI기반 HTP 검사 서비스의 개발이 필요함을 시사한다. 따라서 본 연구에서는 기존 모델들의 한계를 보완한 YOLOv8에 기반해 인공지능 객체검출모델 기반 HTP 검사 서비스를 구현하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      
        2-1 Faster R-CNN
        Ren et al.이 제안한 Faster R-CNN은 객체 탐지 기술에 있어 중대한 진보를 가져온 모델로 평가받는다. 이 알고리즘은 입력 이미지를 합성곱 신경망(CNN)으로 처리하여 특징 맵을 생성하고, RPN(Region Proposal Network)를 통해 객체가 존재할 가능성이 높은 영역을 찾아낸다[10]. RPN은 다양한 크기와 비율의 앵커 박스를 활용하며, Region of Interest(RoI) 풀링을 통해 고정된 크기로 변환하고, 완전 연결층을 사용하여 객체의 분류와 경계 상자를 예측한다. Faster R-CNN은 의료 영상 분석 및 자율주행 차량과 같은 고정밀 응용 분야에서 강점을 발휘하지만 다단계 처리 구조로 인해 연산량이 많아 실시간 처리에는 적합하지 않으며, 비정형적이고 추상적인 데이터를 다루는 데에는 제한이 있다. 이러한 특성으로 인해 빠른 처리와 실시간 응답이 요구되는 환경에서는 한계를 보인다.

      

      
        2-2 YOLO
        Redmon et al.이 제안한 YOLO(You Only Look Once)는 단일 신경망을 사용하여 한 단계에서 객체의 위치와 종류를 동시에 예측할 수 있도록 설계되었다[10]. 이 모델은 이미지를 S×S 그리드로 분할하고, 각 그리드 셀이 객체의 존재 여부, 클래스 확률, 경계 상자 좌표를 계산한다. 이러한 접근 방식은 연산 속도를 크게 향상시켜 실시간 처리를 가능하게 한다. YOLO는 이미지 전체의 문맥 정보를 학습하여 복잡한 배경에서도 객체를 정확하게 탐지할 수 있으며, 자율주행 차량과 보안 시스템 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 초기 버전의 YOLO는 작은 객체 탐지와 복잡한 배경 처리에서 성능 저하를 겪었으나, 이후 버전에서는 점진적으로 개선되며 객체 탐지 분야에서 중요한 모델로 자리 잡았다.

      

      
        2-3 YOLOv8
        본 연구에서는 HTP 검사 서비스의 요구 조건과 부합한 YOLOv8n 모델을 채택했다. Ultralytics의 YOLOv8 문서에 따르면, YOLOv8은 COCO 데이터셋 기준으로 mAP@0.5에서 56.8%, mAP@0.5:0.95에서 37.2%의 성능을 기록하며, YOLOv7에 비해 약 3%의 성능 향상을 보였다[11]. YOLOv8은 새로운 백본(Backbone)과 넥(Neck) 구조를 채택하여 특징 추출과 객체 탐지의 효율성을 대폭 향상시켰다. 이 모델은 다양한 크기와 구성을 제공하며, 평균 추론 속도가 5~160 FPS에 이른다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Performance data by YOLOv8 model
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Size (Pixels)
              	mAP@0.5:0.95
              	Speed (CPU ONNX, ms)
              	Speed (A100 TensorRT, ms)
              	Number of Parameters (M)
              	FLOPs (B)
            

          
          
            	YOLOv8n
            	640
            	37.3
            	80.4
            	0.99
            	3.2
            	8.7
          

          
            	YOLOv8s
            	640
            	44.9
            	128.4
            	1.20
            	11.2
            	28.6
          

          
            	YOLOv8m
            	640
            	50.9
            	234.7
            	1.83
            	25.9
            	78.9
          

          
            	YOLOv8l
            	640
            	52.9
            	375.2
            	2.39
            	43.7
            	165.2
          

          
            	YOLOv8x
            	640
            	53.9
            	479.1
            	3.53
            	68.2
            	257.8
          

        

        

        HTP 검사는 아동의 그림처럼 비정형적이고 추상적인 데이터를 신속하게 처리해야 하며, 실시간 피드백을 제공할 수 있어야 한다. 경량화된 구조와 빠른 처리 속도를 자랑하며, 제한된 리소스 환경에서 적합한 YOLOv8n은 이러한 요구를 충족하는 경량 모델로, 처리 속도와 효율성이 뛰어나다. YOLOv8n은 낮은 FLOPs와 적은 매개변수를 갖추면서도 640픽셀 입력에서 YOLOv8n은 낮은 FLOPs와 적은 매개변수를 갖추면서도 640 픽셀 입력에서 안정적인 탐지 성능을 보장한다[11]. 또한, 연산량이 적기 때문에 모바일 기기나 저사양 환경에서도 안정적으로 작동한다. 따라서 HTP 검사 서비스에서 요구되는 경량화된 시스템 환경에 이상적이며, 집, 나무, 사람과 같은 주요 객체를 정확히 탐지하여 신뢰성 높은 심리학적 데이터를 제공할 수 있는 YOLOv8n 모델을 선택하여 개발했다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            YOLOv8 object detection performance compared to other models on the COCO dataset
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. AI 모델 구현
      
        3-1 프로그램 설계
        본 논문에서 제안하는 그림 심리 분석 AI 모델 학습은 표 2에 제시된 컴퓨터 사양을 기반으로 진행됐다. AI Hub를 통해 수집된 7~13세 아동 7,000명의 HTP(House-Tree-Person) 심리검사 데이터[12]를 활용하여 자동화된 심리 분석 시스템을 구현했다. 수집된 데이터는 총 56,000건의 라벨링된 그림으로 구성되어 있으며, 이를 YOLOv8 모델 학습[13]에 적합한 형태로 정규화 및 가공하는 전처리 과정을 수행한다. 전처리된 데이터를 기반으로 YOLOv8 모델을 학습시켜 아동의 그림에서 주요 객체 위치, 크기, 객체 간 관계 등의 메타 정보를 추출한다. 추출된 메타 정보는 HTP 심리학 관련 논문[14]을 기반으로 작성된 프롬프트를 통해 커스터마이즈된 Large Language Model(LLM) 모델에 전달되며, 이를 통해 최종적인 심리 상태 해석 결과를 도출했다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Phased data processing architecture design
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            PC specification for training
          
          

        

        
          
            	Item
            	Specification
          

          
            	Platform
            	Google Colab Pro+
          

          
            	GPU
            	NVIDIA L4
          

          
            	GPU Memory
            	24GB GDDR6
          

          
            	CUDA
            	v12.1
          

          
            	RAM
            	83GB
          

          
            	Storage
            	166GB
          

          
            	Python
            	v3.10
          

        

        

        
          1) AI 모델 서빙 플로우
          본 연구에서는 이미지 분석과 자연어 처리를 결합한 하이브리드 AI 서빙 시스템을 제안했다(그림 3). 제안된 시스템은 YOLOv8 기반의 객체 탐지와 GPT-4o[15] 기반의 자연어 처리를 통합하여, 이미지로부터 의미 있는 텍스트 정보를 추출하고 해석하는 엔드투엔드 파이프라인을 구현했다(그림 4). 시스템의 효율적인 운영을 위해 마이크로서비스 아키텍처(MSA)[16]를 채택하였으며, 클라이언트 인터페이스는 사용자와의 상호작용을 담당하고, Spring Boot 기반의 메인 서버는 전체 시스템의 오케스트레이션을 수행하며, Flask 기반 분석 서버는 YOLOv8 모델의 서빙을 전담하도록 구성했다. 또한, AI 모델 통합 계층은 YOLOv8과 GPT-4o의 효율적인 운영을 관리한다. 본 서빙 아키텍처는 마이크로서비스 구조를 통한 유연한 스케일링이 가능한 확장성, 서버 간 견고한 에러 핸들링 및 재시도 메커니즘을 갖춘 안정성, 비동기 처리를 통한 응답 시간 최적화의 효율성, 그리고 모듈화된 구조로 인한 용이한 업데이트 및 관리가 가능한 유지보수성을 특징으로 한다. 특히 Spring Boot와 Flask 서버 간의 효율적인 통신과 AI 모델의 안정적인 서빙을 위해 RESTful API를 통한 서버 간 통신, 멀티파트 형식의 이미지 데이터 전송, 비동기 처리를 통한 성능 최적화, 그리고 장애 복구를 위한 서킷 브레이커 패턴[17]을 적용했다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Object detection data serving flow
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Label data normalized to 1x1
            
            

            

          

        

        
          2) 데이터 정규화
          모델 학습을 위한 데이터 전처리 과정에서는 각 그림 요소별로 세분화된 라벨링 체계를 적용했다. 구체적으로 집 그림은 0번부터 14번까지, 나무 그림은 0번부터 13번까지, 남자와 여자 사람 그림은 각각 0번부터 17번까지의 인덱스를 부여하여 분류했다. 데이터 포맷의 경우, YOLOv8 모델의 학습 요구사항[18]에 맞추기 위해 기존 json 형태로 구성되어 있던 데이터를 txt 형식으로 변환하는 작업을 수행했다. AI Hub에서 제공받은 데이터의 경우 모든 이미지가 1280x1280 픽셀 크기로 통일되어 있었으며, 객체의 위치를 나타내는 메타정보 역시 0에서 1280 사이의 값으로 기록되어 있었다. 그러나 실제 서비스 환경에서는 다양한 크기의 입력 이미지를 처리해야 할 필요성이 있었기 때문에, 그림 4와 같이 모든 위치 정보를 0과 1 사이의 값으로 정규화하는 과정을 진행했다. 이러한 정규화 작업을 통해 입력 이미지의 크기에 구애받지 않고 일관된 객체 인식이 가능하도록 했다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Training parameters
            
            

          

          
            
              	Class
              	4
            

            
              	Image Data
              	56,000
            

            
              	Batch-size
              	100
            

            
              	Epochs
              	50
            

            
              	Img-size
              	1280 × 1280
            

            
              	Model
              	YOLOv8n
            

          

          

        

      

      
        3-2 데이터 학습
        
          1) 성능 분석
          
            • 집 모델
          

          먼저 집(House) 객체 인식 모델의 학습 과정과 성능 지표를 그림 5에서 확인할 수 있다. 모든 주요 평가 지표에서 안정적인 수렴과 우수한 성능을 보였다. 학습 과정에서 관찰된 Box Loss는 초기 0.9에서 0.5까지 점진적으로 감소했으며, 이는 모델이 집 객체의 위치와 크기를 정확하게 인식하게 되었음을 의미한다. Classification Loss는 초기 1.75에서 0.4 수준으로 감소하여 분류 정확도의 큰 향상을 보였다. DFL Loss도 1.2에서 0.95까지 안정적으로 감소하며 객체 검출 품질이 개선되었다. 최종 성능 지표에서 Precision은 0.96, Recall은 0.95를 기록하여 높은 신뢰성과 검출 능력을 입증했다. 특히 mAP50은 0.98, mAP50-95는 0.88의 수치를 보여 다양한 IoU 임계값에서도 안정적인 성능을 유지했다. 이와 같은 결과들은 본 모델이 HTP 검사에서 집 객체를 정확하게 인식할 수 있음을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Training progression and performance metrics visualization for house object detection model
            
            

            

          

          
            • 나무 모델
          

          나무(Tree) 객체 인식 모델은 전반적으로 견고한 학습 진행과 성능을 보였다. Box Loss는 0.95에서 0.6으로 감소하며 공간적 특성을 효과적으로 학습했고, Classification Loss는 1.75에서 0.35로 급격히 감소하여 분류 능력이 크게 향상되었다. DFL Loss도 1.2에서 0.95로 안정적인 감소세를 보였다. 성능 평가에서 Precision 0.96과 Recall 0.95를 기록하여 높은 정확도를 보여주었다. mAP50의 0.98과 mAP50-95의 0.85는 모델의 일관된 검출 능력을 입증했다. 검증 데이터셋에서도 유사한 성능을 보여 과적합 없이 잘 일반화되었음을 확인했다(그림 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Training progression and performance metrics visualization for tree object detection model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Training progression and performance metrics visualization for female object detection model
            
            

            

          

          
            • 남자 사람 모델
          

          남자 사람(Male Person) 모델은 특히 주목할 만한 성능 향상을 보였다(그림 8). Box Loss(0.95→0.57), Classification Loss(1.75→0.3), DFL Loss(1.1→0.88)의 체계적인 감소는 모델의 안정적인 학습을 보여주었다. 성능 지표에서는 Precision과 Recall 모두 0.98을 상회하는 탁월한 결과를 달성했다. mAP50이 0.99에 근접하고 mAP50-95가 0.86을 기록한 것은 모델이 남성 인물 객체를 매우 정확하게 식별할 수 있음을 증명했다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Training progression and performance metrics visualization for male object detection model
            
            

            

          

          
            • 여자 사람 모델
          

          여자 사람(Female Person) 모델은 네 모델 중 가장 우수한 성능을 보였다. Box Loss와 Classification Loss는 각각 0.95→0.55, 1.75→0.3으로 감소했으며, DFL Loss도 1.15에서 0.9로 안정적인 감소를 보였다. 최종 성능에서 Precision과 Recall이 모두 0.98을 상회했고, mAP50은 0.99, mAP50-95는 0.86을 기록했다. 이는 모델이 여성 인물 객체에 대해 최고 수준의 인식 능력을 갖추었음을 보여준다. 또한 검증 데이터셋에서도 동일한 수준의 성능을 유지하여 모델의 안정성을 입증했다(그림 7).

          전반적으로 네 모델 모두 우수한 성능을 보였으며, 특히 사람 객체(남성, 여성) 인식에서 가장 높은 정확도를 달성했다. 이는 HTP 검사 자동화의 기술적 타당성을 입증하는 결과라고 할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Test set prediction results for the house object detection model
              *The labels in the image are directly generated by the YOLOv8 model trained on a dataset labeled in Korean.

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Test set prediction results for the tree object detection model
              *The labels in the image are directly generated by the YOLOv8 model trained on a dataset labeled in Korean.

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Test set prediction results for the female object detection model
              *The labels in the image are directly generated by the YOLOv8 model trained on a dataset labeled in Korean.

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Test set prediction results for the male object detection model
              *The labels in the image are directly generated by the YOLOv8 model trained on a dataset labeled in Korean.

            
            

            

          

        

      

      
        3-3 LLM을 활용한 객체 인식 및 결과 도출
        
          1) GPT-4o 모델 선정의 근거
          객체 인식 모델만을 통해 추출된 위치, 크기, 배치 관계 등의 정량적 정보만으로는 그림의 질적 특성을 완벽히 포착하기 어려운 한계가 있었다. 예를 들어, 선의 강약이나 필압, 세부적인 묘사 스타일, 그림의 전반적인 분위기 등은 단순한 객체 인식 결과만으로는 파악하기 힘든 요소들이다. 특히 HTP 검사에서 중요하게 여겨지는 선의 떨림이나 지우고 다시 그린 흔적, 음영의 농담, 특이한 장식이나 추가적인 요소들의 존재 등과 같은 미묘한 표현적 특성들은 객체 인식 모델의 분석 범위를 벗어나는 부분이었다.

          이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구에서는 OpenAI의 GPT-4o를 활용하여 원본 그림 데이터를 직접 분석하는 접근법을 채택하였다. GPT-4o 선정의 핵심 근거는 다음과 같다. 첫째, GPT-4o는 복잡한 문맥을 이해하고 대규모 데이터를 처리하는 데 뛰어난 성능을 보인다. 특히 MMLU(Massive Multitask Language Understanding) 벤치마크에서 69.1%의 정확도를 기록하며, GPT-4T(63.1%) 및 Gemini 1.0 Ultra(59.4%) 대비 높은 정확도를 보여주었다[19]. 둘째, GPT-4o는 Vision 기능[20]을 통해 텍스트 분석을 넘어 이미지의 세부적이고 정성적인 특성까지 포착할 수 있게 되었다. AI2D 및 DocVQA와 같은 시각적 인식 관련 테스트에서도 각각 94.2%와 92.8%의 정확도를 나타내어, 그림의 세밀한 표현 특성을 분석하는 본 연구의 목적에 부합하였다.

          GPT-4o의 Vision 기능을 활용함으로써 단순히 객체의 존재 여부나 위치 정보를 넘어서, 그림에 담긴 정성적인 특성들까지 포착할 수 있게 되었다. 예를 들어, 집 그림에서 벽의 선이 불규칙하거나 미완성된 부분을 분석하고, 사람 그림에서는 신체 비율, 자세, 그리고 동작의 균형과 같은 세부 요소를 파악할 수 있게 되었다.

          이러한 이중 분석 방식은 심리검사의 신뢰성을 높이는 데도 기여했다. 객체 인식 모델의 정량적 분석 결과와 GPT-4o의 정성적 분석 결과를 상호 검증함으로써, 보다 객관적이고 종합적인 심리 상태 평가가 가능해졌다. GPT-4o의 다양한 벤치마크 테스트에서의 우수한 성능 지표는 본 모델이 텍스트뿐만 아니라 이미지 데이터를 효과적으로 처리할 수 있으며 HTP 검사 분석에 가장 적합한 모델임을 입증하였다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              0-shot Vision understanding performance across LLM models
            
            

            

          

        

        
          2) 서비스 내 LLM 활용 방식
          본 연구에서는 HTP 검사 그림 분석을 위해 객체 인식 모델과 GPT-4o를 통합적으로 활용했다. 객체 인식 모델에서 추출한 위치, 크기, 배치 정보는 GPT-4o에 입력되어 더욱 심층적인 분석이 이루어졌다. 이 과정에서 각 객체의 좌표값과 크기 정보를 표준화하여 분석의 일관성을 확보했다. 추가적으로, 박희진의 "HTP 평가기준 개발: 리커트 척도화" 연구[14]를 참고하여 분석 체계를 설계했다. 해당 연구의 평가 기준을 반영하여 각 그림 요소를 점수화하는 체계를 개발했다. 집(House)은 전체 용지 대비 크기 비율을 1-7점 척도로 평가하고, 용지 내 배치 위치의 심리적 의미를 5점 척도로 분석했다. 또한, 지붕, 벽, 창문 등 필수 요소의 유무와 균형감을 평가하고, 부가적 장식 요소의 특성을 심리학적 관점에서 분석했다. 나무(Tree) 요소는 뿌리-줄기-가지 간의 비율 관계를 7점 척도로 평가하였으며, 생명력을 나타내는 잎과 열매의 묘사 방식도 주요 평가 기준으로 설정했다. 사람(Person)은 머리, 몸통, 사지의 비율적 균형을 5점 척도로 분석하고, 얼굴의 표정과 자세, 추가적인 장신구 표현 등을 정량화하여 심리적 해석의 기초로 삼았다. 또한, GPT-4o의 Vision 기능[20]을 활용하여 위치, 크기 및 구조적 관계에 대한 기초 정보를 제공하는 정량적 데이터와 더불어 정성적 해석을 추가함으로써 그림의 세부적인 표현 포착에 어려움이 있는 객체 인식 모델의 한계를 보완했다. 구체적으로, 객체의 물리적 속성과 표현의 정서적 맥락을 동시에 분석하여 그림에 내재된 의미를 해석할 수 있도록 GPT-4o를 활용해 집 그림에서 벽의 선이 불규칙하거나 미완성된 부분을 분석하고, 사람 그림에서는 신체 비율, 자세, 그리고 동작의 균형과 같은 세부 요소를 파악했다.

          GPT-4o는 학습 데이터의 특성상 편향이 개입될 수 있으며, 이는 특정 표현의 과도한 해석이나 누락으로 이어질 가능성이 있다. 이를 완화하기 위해 temperature값을 0.15로 설정하고, 목적에 맞춘 프롬프트 엔지니어링을 적용하였다. 이와 같은 설정은 해석의 일관성을 높이고 시각적 요소의 균형 잡힌 분석을 가능하게 했다. 한편, 객체 인식 결과와 GPT-4o 분석을 통합하는 구조는 해석의 정밀도를 높였으나, 실시간 처리 환경에서는 일부 지연이 발생할 수 있어 기술적 개선이 요구된다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              GPT-4o request parameters
            
            

          

          
            
              	model
              	gpt-4o
            

            
              	max_tokens
              	1000
            

            
              	temperature
              	0.15
            

            
              	top_p
              	1
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. AI 기반 HTP 심리검사 프로그램 구현
      
        4-1 심리검사 프로그램 아키텍쳐
        본 연구에서는 현대적인 웹 애플리케이션 아키텍처를 제시하며, 이는 프론트엔드와 백엔드의 효율적인 통합을 통해 확장 가능하고 안전한 시스템을 구현하는 방식을 보여준다. 프론트엔드 계층에서는 HTML5, CSS3, JavaScript를 기반으로 하며, React 프레임워크를 활용하여 동적이고 반응형 사용자 인터페이스를 구현한다. 본 연구에서는 개발 효율성을 높이기 위해 Vite를 빌드 도구로 채택했으며, ESLint를 통한 코드 품질 관리 체계를 구축했다. 인프라스트럭처 측면에서는 AWS(Amazon Web Services) 클라우드 서비스를 기반으로 구축되었다. 주목할 만한 특징으로는 마이크로서비스 아키텍처(MSA)[16]의 채택이라고 할 수 있다. 백엔드는 Spring Framework 기반의 주요 서비스와 Flask를 활용한 보조 서비스로 구성되어 있으며, 이들은 각각 독립적인 Docker 컨테이너 내 EC2 인스턴스 상에서 운영된다. 데이터의 안정적인 저장과 효율적인 관리를 위해 데이터 계층에서는 MySQL이 RDS 서비스를 통해 관리한다. 보안 측면에서는 다층적인 접근 방식을 채택했다. 모든 사용자 요청은 HTTPS 프로토콜을 통해 처리되어 데이터 전송 시 보안을 보장하며, 지속적 통합 및 배포(CI/CD) 파이프라인은 GitHub과 GitHub Actions를 중심으로 구성되어 있다. 본 아키텍처의 주목할 만한 특징은 서비스 간 느슨한 결합도를 유지하면서도 높은 응집도를 달성했다는 점이다. 이는 시스템의 유지보수성을 높이고, 개별 컴포넌트의 독립적인 스케일링을 가능하게 한다. 또한 Docker를 활용한 컨테이너화는 환경 독립성을 보장하며, 배포 프로세스의 일관성을 제공한다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Cloud system architecture for a microservice-based web application
          
          

          

        

        
          1) 클라이언트와의 상호작용
          프로그램은 웹으로 구현하였으며 다양한 디바이스 환경에서 사용 가능하도록 설계되었다. 모바일 환경에서는 간결한 UI와 sidebar 기능을 제공하여 사용자 편의성을 높였으며, 태블릿 환경에서는 펜 입력을 활용한 그림판 기능을 추가했다. 데스크톱 환경에서는 사진 첨부와 텍스트 결과 열람 기능을 강조했다. 가장 주요 기능인 그림 검사에서는 사용자가 직접 그림을 그리고 업로드할 수 있는 두 가지 방법을 제공하도록 서비스를 구성했다. 첫 번째 방법은 사용자가 종이에 그린 그림을 사진으로 찍어 업로드하는 형식이다. 이는 일반적인 그림 작업을 디지털로 변환하여 AI분석을 할 수 있는 편리한 방법이다. 두 번째 방법은 react-signature-canvas 라이브러리를 사용하여 웹 화면에 직접 그림을 그리고 업로드하는 것이다. 이 라이브러리는 HTML5 <canvas> 요소를 기반으로 하여 사용자가 브라우저에서 직접 그림을 그릴 수 있도록 지원한다.

        

        
          2) react-signature-canvas
          React-signature-canvas 라이브러리는 React 애플리케이션을 위해 설계된 서명 및 드로잉 툴이다. 이 라이브러리는 HTML5의 <canvas> 요소를 활용하여, 웹 애플리케이션 내에서 사용자가 마우스나 터치스크린을 이용해 직접 서명하거나 그림을 그릴 수 있는 기능을 제공하며 사용자 인터페이스에 직접적으로 통합되어 폼 제출, 사용자 인증, 창의적인 컨텐츠 생성 등 다양한 상황에서 활용될 수 있다. HTML5의 <canvas> 요소의 기능에 기반 한 react-signature-canvas는 펜설정, 캔버스 크기 및 스타일, 반응형 캔버스와 같은 사용자 정의 기능을 지원하기에 세밀한 그림 작업에 적합하며, HTP(집-나무-사람) 심리테스트의 요구사항을 효율적으로 충족시킬 수 있는 기술적 해결책을 제공한다. React-signature-canvas 라이브러리는 사용자가 웹 인터페이스를 통해 직접 그림을 그릴 수 있게 해주며, 검정색 펜 설정과 지우개 기능을 간단히 구현할 수 있다. 이러한 기능은 검정색 펜과 흰 종이만을 사용하여 집, 나무, 사람의 그림을 그리는 HTP 검사에서 요구하는 간단한 그림 도구들을 디지털 환경에서 재현하고, 사용자의 그림을 즉시 디지털 데이터로 변환하여 저장하거나 분석할 수 있게 한다. 사용자의 그림은 본 라이브러리를 통해 toDataURL 메소드 호출 과정을 거쳐 이미지(URL 형태의 데이터)로 변환된다.

        

      

      
        4-2 검사 설명 및 프로세스
        본 프로그램은 반응형 웹 플랫폼을 활용하여 모바일, 태블릿, 데스크탑 등 다양한 디바이스 환경에서 접근 가능하도록 구현했다. 검사 과정은 다음과 같은 단계들로 구성되어 있으며, 각 단계별로 명확한 지침과 시각적 요소를 통해 사용자의 이해도를 높였다.

        
          	1. 사용자는 사진을 첨부하는 방식과 웹 기반 그림판 기능을 사용하는 방식 중 하나를 선택한다.


          	2. 선택된 방식에 따라 사진을 찍어 첨부하거나 웹 기반 그림판을 통해 그림을 그린다.


          	3. 그림 데이터는 AI 모델을 통해 분석되고, 결과가 도출되며 저장된다.


          	4. 보호자는 결과를 검토하고, 추가적인 심리 지원 옵션을 확인한다.


        

        본 프로그램은 사용자 접근성을 향상시키기 위해 두 가지 검사 방식을 제공한다. 첫 번째 방식은 실물 종이에 직접 그림을 그리고 이를 사진으로 촬영하여 첨부하는 "종이 그림 검사" 방식이며, 두 번째 방식은 웹 기반 그림판 기능을 통해 웹 환경에서 그림을 그리는 "그림판 검사" 방식이다. 종이 그림 검사의 경우 작성된 그림을 사진으로 첨부하는 과정을 지원한다. 검사 정확성을 높이기 위해 각 그림 유형(집, 나무, 남자 사람, 여자 사람)에 따라 첨부 지침을 제공하며, 종이의 방향을 명시하여 올바른 촬영을 유도한다. 또한, 그림 작성에 소요된 시간을 기록할 수 있는 기능을 포함하여 검사 데이터의 신뢰성과 분석 가능성을 강화했다. 그림판 검사의 경우 사용자가 집, 나무, 남자 사람, 여자 사람 순으로 그림을 그릴 수 있도록 설계되었으며, 그림판 기능을 활용한 효율적이고 직관적인 플로우를 제공한다. 각 그림 필드를 클릭하면 별도의 창이 열려 더 넓은 공간에서 그림을 그릴 수 있으며, 이는 그림 작성 환경과 사용성을 고려한 인터페이스를 제공한다. 검사 순서의 일탈로 인한 오류를 방지하기 위해 이전 그림이 완료되지 않을 경우 다음 그림 선택 영역이 비활성화되도록 설계하여 순서 오류로 인한 검사의 신뢰도 저하를 방지했다. 이러한 설계는 검사 과정의 오류를 최소화하고 정확한 데이터 수집을 하는 것에 중점을 두었다.

        이와 같은 두 가지 검사 방식은 사용자의 다양한 상황과 선호를 고려하여 시간과 장소의 제약을 완화하고, 디지털 환경에 익숙하지 않은 사용자와 디지털 도구 활용이 용이한 사용자를 모두 포괄할 수 있도록 기획되었다. 이러한 옵션들의 제공은 사용자 중심 설계의 원칙을 기반으로 접근성과 편의성을 향상시키는 데 기여할 거라 여겨진다.

      

      
        4-3 사용자 친화적 인터페이스 및 정보 제공 방식
        본 서비스는 사용자 중심으로 설계된 디자인을 통해 명료한 정보 전달과 함께 편리한 사용 경험을 제공한다. 정보를 단계적으로 구성해 사용자가 필요한 내용을 직관적으로 탐색할 수 있도록 돕고, 흐름을 체계적으로 유지한다. 화면은 여백과 시각적 요소를 적절히 배치하여 복잡함을 줄이고 가독성을 높인다. 이러한 디자인 접근은 정보 과부하를 방지함과 동시에 사용자가 검사 과정에서 효율성과 안정감을 느낄 수 있도록 하는 데 기여한다.

      

      
        4-4 UI 컨셉
        본 서비스의 UI는 사용자의 심리적 안정감과 명확한 정보 전달이라는 두 가지 목표를 중심으로 설계되었다. 연보라색과 파스텔 톤으로 구성된 컬러 팔레트는 차분하고 부드러운 분위기를 조성하며, 사용자의 긴장감을 완화하는 동시에 심리적 안정을 제공하도록 기획되었다. 플랫 디자인으로 화면 내 주요 정보를 방해하지 않는 범위에서 시각적 흥미를 이끌고, 검사의 진지함과 아동 대상 서비스의 친근함 사이에서 균형을 유지하는 데 초점을 맞췄다. 또한, 화면의 과도한 정보 밀집을 방지하여 사용자가 자연스럽게 개별 정보에 집중할 수 있도록 여백을 활용하였다.

        타이포그래피는 정보의 계층화를 통해 시각적 우선순위를 명확하게 설정했다. 본문은 가독성을 높이기 위해 적절한 서체와 크기를 사용하고, 핵심 정보는 아이콘과 굵기, 색상을 통해 강조해 사용자가 직관적으로 이해할 수 있도록 처리했다.

      

      
        4-5 디자인 시스템
        디자인 시스템은 사용자 경험을 통합적이고 일관되게 유지하는 데 필수적인 기반이다. 본 서비스의 모든 UI 요소를 재사용성과 확장성을 고려하여 모듈화하였으며, 심리 검사와 같은 민감한 콘텐츠를 효과적으로 전달할 수 있도록 설계하였다.

        
          1) 컬러 시스템
          컬러 팔레트는 Primary(기본) 색상과 Gray 스케일로 구성되어 사용자가 명확하게 정보를 인지할 수 있도록 했다. Primary 색상으로는 연보라색 계열을 사용해 친근하고 차분한 사용자 경험을 제공하며, Gray 색상은 정보 계층화를 돕고 배경과 텍스트 간의 대비를 통해 가독성을 강화한다. 이와 같은 컬러 전략은 사용자의 시각적 피로를 줄이면서 안정감을 제공하는 데 기여한다.

        

        
          2) 컴포넌트와 인터랙션 패턴
          디자인 시스템은 버튼, 입력 필드, 드롭다운, 아코디언 등 재사용 가능한 컴포넌트를 포함하며, 이를 통해 일관된 인터랙션 경험을 가능케 했다. 버튼은 상태별(default, disabled, hovered 등) 시각적 변화를 명확히 구분해 사용자의 행동을 유도하며, 입력 필드는 오류 메시지를 통해 실시간 피드백을 제공한다. 아코디언 컴포넌트는 정보 밀도를 조정하며 사용자에게 필요한 정보를 단계적으로 노출하는 데 유용하다.

        

        
          3) 반응형 디자인
          반응형 설계 원칙에 따라 모든 컴포넌트는 다양한 디바이스 환경에서 유연하게 동작하도록 설계되었다. 각 컴포넌트는 화면 크기에 따라 크기와 간격이 조정되어 모바일, 태블릿, 데스크톱에서 동일한 사용자 경험을 제공한다. 또한 여백과 간격은 정보의 독립성을 보장하며, 복잡한 정보를 시각적으로 정돈한다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              UI components and color system
            
            

            

          

        

      

      
        4-6 정보구조도(IA) 설계
        해당 정보 구조도(IA; Information Architecture)는 본 서비스의 사용자 경험을 체계적으로 시각화한 것이다. IA는 크게 네 가지 주요 섹션(회원가입, 로그인, 검사하기, 마이페이지)으로 구성되어 있으며, 사용자 흐름에 따라 단계별로 설계되었다. 첫 번째 섹션인 회원가입은 신규 사용자가 서비스를 시작하는 초기 단계로, 정보 입력, 이메일 중복 확인, 가입 완료, 축하 메시지 제공의 순서로 이루어진다. 두 번째 섹션인 로그인은 기존 사용자가 이메일과 비밀번호 입력만으로 로그인 절차를 완료하여 빠르게 검사를 실행할 수 있도록 접근성을 향상시켰다. 세 번째 섹션인 검사하기는 서비스의 핵심 기능이다. 사용자는 검사 준비 페이지에서 안내사항을 확인한 후, ‘종이 그림 검사’와 ‘그림판 검사’를 선택할 수 있으며, 검사 결과 페이지에서는 사용자에게 검사 이미지, 분석된 결과, 주의사항 등을 명확하게 제공함과 동시에 결과를 효과적으로 활용할 수 있는 방안까지 제안한다. 마지막 섹션인 마이페이지는 사용자 계정 정보와 검사 이력을 관리하는 공간이다. 사용자는 자신의 계정 정보를 확인할 수 있으며, 이전에 수행한 검사 결과를 체계적으로 관리할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Information Architecture (IA) design of the House-Tree-Person (HTP) drawing test service
            *Since the service function names are only in Korean, maintaining consistent terminology in English is not possible.

          
          

          

        

      

      
        4-7 화면별 기획 설명
        본 서비스는 사용자를 위해 간단한 지침과 두 가지 검사 방식(종이 그림 검사, 그림판 검사)을 제공한다. 직관적이고 간결한 검사 지침 및 인터페이스를 통해 사용자의 이해를 돕고 검사 과정을 효율적으로 안내하도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Test preparation instruction page
            *As the image is a direct screenshot of a web service, an English version is not feasible.

          
          

          

        

        그림 18은 종이 그림 검사 과정에서 본 서비스가 직접적인 제어나 피드백을 제공할 수 없는 상황을 고려하여 검사 환경에서의 신뢰성과 일관성을 높이는 데 중점을 두어 설계됐다. 아동이 종이에 그림을 그릴 때 보호자가 검사 과정의 진행과 순서를 안내하고 지원하는 역할을 수행하도록 지침을 제공하며, 이 과정에서 보호자가 취해야 할 적절한 태도와 행동을 명시했다. 이를 통해 검사 과정에서 발생할 수 있는 혼란을 줄이고, 아동이 심리적 안정감을 유지하며 자연스럽게 그림을 작성할 수 있도록 유도한다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Instruction page for the paper-based drawing test
            *As the image is a direct screenshot of a web service, an English version is not feasible.

          
          

          

        

        그림 19는 종이 그림 검사에서 작성된 그림을 사진으로 첨부하는 과정을 지원하며, 직관적으로 화면을 구성하여 사용자 편의를 높이고 검사 과정에서 필요한 정보를 명확히 전달하도록 구성되었다. 검사 정확성을 높이기 위해 각 그림 유형(집, 나무, 남자 사람, 여자 사람)에 따라 첨부 지침을 제공하며, 종이의 방향을 명시하여 올바른 촬영을 유도한다. 또한 그림 작성에 소요된 시간을 기록할 수 있는 기능을 포함하여 검사 데이터의 신뢰성과 분석 가능성을 강화했다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Photo upload page for paper-based drawings
            *As the image is a direct screenshot of a web service, an English version is not feasible.

          
          

          

        

        그림 20은 그림판 기능이 익숙하지 않은 사용자들을 배려하여 긴장도를 낮추고 검사 과정을 원활하게 진행할 수 있도록 설계되었다. 사용자가 평가를 받지 않는다는 점을 강조하여 심리적 부담을 줄이고, 검사의 정확성을 높이기 위해 그림 작성 순서를 명확히 안내한다. 또한, 그림판 기능에 대한 추가 정보를 제공함으로써 사용자 스스로 도구를 이해하고 익숙해질 수 있도록 하였다. 이러한 설계는 사용자 중심 접근 방식을 기반으로 검사 과정의 편의성과 안정성을 강화하는 데 중점을 두고 있다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Instruction page for the digital drawing test
            *As the image is a direct screenshot of a web service, an English version is not feasible.

          
          

          

        

        그림 21은 사용자가 집, 나무, 남자 사람, 여자 사람 순으로 그림을 그릴 수 있도록 설계되었으며, 그림판 기능을 활용한 효율적이고 직관적인 플로우를 제공한다. 각 그림 필드를 클릭하면 별도의 창이 열려 더 넓은 공간에서 그림을 작성할 수 있으며, 이를 통해 그림 작성 환경과 사용성을 고려한 인터페이스가 제공된다. 검사 순서의 일탈로 인한 오류를 방지하기 위해 이전 그림이 완료되지 않을 경우 다음 그림 선택 영역이 비활성화되도록 설계하여 순서 오류로 인한 검사의 신뢰도 저하를 방지하였다. 이러한 설계는 검사 과정의 오류를 최소화하고 정확한 데이터 수집을 하는 것에 중점을 두었다.

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Digital drawing test execution page
            *As the image is a direct screenshot of a web service, an English version is not feasible.

          
          

          

        

        그림 22는 모든 그림들에 대한 개별검사 결과와 종합 분석 결과를 제공한다. 텍스트를 읽을 때 느끼는 시각적 피로를 최소화하도록 문단의 폭, 줄 간격, 자간 등을 고려하여 설계하였다. 하단에는 보호자를 위한 그림 심리 검사 유의사항과 데이터 활용 안내를 포함하여 검사 결과에 대한 이해를 돕고, 올바른 활용 방안을 제시한다. 이러한 설계는 사용자 경험을 최적화하고 검사 결과의 신뢰도와 활용도를 높인다.

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Comprehensive test results page
            *As the image is a direct screenshot of a web service, an English version is not feasible.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. AI 기반 HTP 심리검사 프로그램 실행 결과
      프로그램은 YOLOv8 객체 인식 기술과 GPT-4o 기반 자연어 처리를 활용하여 집, 나무, 사람(남녀)과 같은 주요 객체를 포함하여 총 43개의 객체를 탐지하고 이를 기반으로 심리 상태를 분석한다. 탐지된 객체는 긍정적, 부정적 신호로 분류되어 결과로 도출된다. YOLOv8은 그림 내 주요 요소를 정확히 탐지하고 각 객체의 위치와 크기를 파악하여 심리 분석의 기초 데이터를 제공하며, GPT-4o는 이를 자연어로 해석하여 사용자가 이해하기 쉽도록 결과를 표현한다. 본 연구에서 개발한 프로그램의 사용성 평가를 위해 실제 아동들에게 종이 그림, 그림판 검사 두 가지 방법으로 테스트를 진행했다. 테스트 결과, 평균 84.67%의 정확도로 주요 객체를 탐지하는 성능을 확인하였으며, 이는 HTP 검사에서의 주요 요소를 신뢰성 있게 식별할 수 있음을 시사한다. 종이 그림 검사, 그림판 검사 두 방식 모두 유사한 인식 정확도를 보였다. 이는 종이 매체의 화질 저하, 웹 환경에서의 선 굵기 및 색상 차이 등 다양한 변수에도 불구하고 안정적인 분석이 가능함을 의미한다. 이러한 결과는 AI 기반 HTP 검사가 입력 형태와 관계없이 일관된 성능을 유지할 수 있도록 설계되었음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 23. 
				
        

        
          Object detection results on paper drawing test using YOLOv8
          *The labels in the image are directly generated by the YOLOv8 model trained on a dataset labeled in Korean.

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 24. 
				
        

        
          Object detection results on drawing pad test using YOLOv8
          *The labels in the image are directly generated by the YOLOv8 model trained on a dataset labeled in Korean.

        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구에서는 AI 기반 HTP 그림 검사를 위해 YOLOv8을 활용한 객체 인식 모델을 구현했다. 7~13세 아동 7,000명의 데이터를 포함한 총 56,000건의 라벨링된 HTP 그림을 수집하여 정규화 및 전처리 과정을 수행하였으며, 클래스(집, 나무, 남자 사람, 여자 사람)의 위치와 크기, 상호 관계를 효과적으로 인식하도록 모델을 학습시켰다. 모델 학습은 Batch size 100, Epochs 50으로 진행되었으며, 학습 결과 평균 Box Loss는 초기 0.95에서 0.57로 감소하며 객체 경계 예측 성능이 향상되었고, Classification Loss는 1.75에서 0.35로 감소하여 분류 정확도가 개선되었다. 최종 성능 지표로 mAP50이 평균 0.985, mAP50-95가 평균 0.862를 기록하여 다양한 임계값에서도 안정적인 인식 성능을 확보했다.

      최신 인공지능기술을 활용한 HTP 검사 진단시스템 개발을 통해 본 서비스가 미술치료, 상담, 교육현장에서 인공지능이 한정된 치료시간을 효율적으로 사용하면서도 정확하게 내담자의 심리적 상태를 파악할 수 있는 유용한 심리진단도구로 활용될 수 있을 것이라 기대한다. 더욱이 자신의 내면을 정교한 언어로 표현하는 것이 다소 어려울 수 있는 7~12세 아동들의 심리를 객관성이 확보된 자료를 기반으로 정확하게 분석하며 원활한 치료적 상호작용을 촉진할 것이며, 이는 아동 내담자 및 치료사 모두에게 현실적이고 유용한 자원이 될 것으로 예상된다. 프로그램의 추후 정확도를 높이고 일반화 가능성을 입증하기 위해 상담, 미술치료, 교육 등 다양한 분야의 전문가와 협력하여 추가적인 HTP 데이터 셋을 수집할 예정이다. 이를 위해 HTP 그림의 특성뿐만 아니라 심리분석에 사용되는 단어 및 문장 추론 학습의 추가적인 트레이닝 및 데이터 수집을 진행할 것이다. 또한, 아동뿐만 아니라 청소년 및 성인 피검자를 대상으로 본 검사 서비스의 활용성과 정확도를 검증할 수 있는 추가적인 연구 진행을 통해 다양성 확보를 통한 서비스의 신뢰도 검증이 이루어져야 할 것이다.
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