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국문초록

본 연구의 목적은 비제어 다양체(uncontrolled manifold) 가설의 소개와 이 가설을 간단한 인간의 손가락 과제

에 적용하여 설명하는 데에 있다. 최근 운동제어 분야의 주요한 연구쟁점은 인간움직임 체계 내에서 실제로 

제어되는 것이 무엇이며, 기본 단위로 구성된 다양한 동작들이 운동 과제를 성공적으로 수행하기 위하여 어

떻게 협응되어지는 지에 대한 해답을 구하고자 하고 있다. ‘공동작용(synergy)’의 의미는 이러한 질문에 대

한 해답을 제시하기 위하여 사용되고 있다. 공동작용이란, 공통의 목적을 달성하기 위하여 기본 요소들이 함

께 작용하는 방식으로 인간의 제어 체계는 여러 개의 기본 요소들(elementary variables)이 협응을 잘 이루도록 

조정한다. 만약 주어진 과제가 여러 손가락으로 일정한 총 합력을 내는 것이라면, 각 손가락들이 발생하는 힘

들의 수많은 다양한 조합들은 이 과제를 동일하게 만족시킬 수 있을 것이다. 왜냐하면 특정한 과제에 사용되

는 기본 요소들의 수는(예, 두 손가락 혹은 세 손가락), 여러 손가락들이 생성하는 힘의 합력이라는 수행 과

제를 만족시키는 제한요소들의 수보다 많기 때문이다. 이러한 현상을 운동요소 과잉의 문제(motor redundancy 

problem)라고 하며, 이 문제를 해결하기 위한 중추 신경계의 제어 방식은 비제어 다양체 분석을 통하여 정량

화가 가능하다. 비제어 다양체 가설에서의 분석은 반복적인 시행에 걸친 기본 요소들의(예, 효과기 말단의 힘, 

관절 위치 등) 동작의 공분산을(covariance) 수량화시킬 수 있으며, 공분산은 두 개의 구성요소로 구분된다: 1) 

수행 변인에 영향을 미치지 않는 분산(VUCM, ‘good variance’), 그리고 2) 수행 변인에 영향을 미쳐 동작의 

오류를 발생시키는 분산(VORT, ‘bad variance’). 공동작용의 지수는 총 분산에 대한 VUCM과 VORT의 차이의 상

대적인 양을 사용하며, 공동작용의 지수가 큰 경우 협응이 좋다는 것으로 해석할 수 있다. 비제어 다양체 분

석은 기본 변인들과 수행 변인 간의 변화의 관계가 선형적이라는 것을 전제하므로, 이러한 관계가 비선형적

일 경우에는 비선형을 선형화하거나 비선형을 다룰 수 있는 다른 계산적 접근이 필요하다.

주요어 : 운동요소의 과잉, 공동작용, 비제어 다양체 분석, 협응

서 론

인간의 신체 부분들 간의 상호작용을 설명하기 

위해서 협응(coordination)이라는 용어가 널리 사용

되고 있다(Bernstein, 1935; Gielen, van Zuylen, 그

리고 Denier van der Gon, 1988; Hogan, 1985; 

Hughes와 Watkins, 2008; Johansson, Westling, 

Backstrom 그리고 Flanagan, 2001; Latash, Danion, 
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Scholz 그리고  Schöner, 2003). 그러나 무엇을 근거

로 어떠한 사람이 다른 사람에 비해 더 나은 협응을 

보인다고 혹은 훈련의 결과로 협응이 향상되었다고 

말할 수 있는가? 이 질문에 대한 적절한 해답을 얻

기 위해서는 협응에 관한 개념적 정의와 정량화 방

법에 대한 구체적인 논의가 필요하다. 협응의 보편

적이고 사전적인 개념은 ‘복잡한 유기체나 물체를 

구성하는 기본 요소들이 효과적인 작업을 수행하기 

위해서 조직적으로 활동하는 것’으로 정의될 수 있

다. 이러한 정의가 인간 움직임 영역에서는 일반적

으로 ‘각기 다른 신체 부위의 효과적이고 원활한 사

용'으로 정의될 수 있다. 이러한 사전적 정의로부터 

우리는 ‘과제에 영향을 주는 기본 요소들 간의 협력

적인 작용'이라는 중요한 공통 개념을 끌어낼 수 있

다. 다시 말하자면, 우리가 관심을 갖는 어떤 체계 

안에 포함되는 기본 요소(elementary variables)들은 

주어진 과제를 성공적으로 수행하는 데에 긍정적 

혹은 부정적인 영향을 미칠 수 있으며, ‘협력적인 

작용’이라 함은 그 기본 요소들이 주어진 과제를 성

공적으로 수행하기 위해 긍정적인 형태로 작용한다

는 것이다. 이러한 개념은 공동작용(synergy)이라는 

용어로 설명할 수 있다.

인간의 움직임을 설명하기 위해 고려해야 할 

기본 요소들은 뼈, 근육, 신경 등과 같이 다양한 

수준으로 구분할 수 있으며, 그 수는 상당히 많고 

또한 동시에 제어해야 하기 때문에 제어 체계에

는 부담이 따를 수 있다. 특정한 움직임에 필요한 

최소한의 요소보다 더 많은 요소들이 움직임에 

관여하게 되면 그 체계에 ‘과잉(redundancy)’이 

생기에 되며(Bernstein, 1967), 이 과잉의 문제

(redundancy problem)를 해결하는 것이 인간운

동 제어의 핵심 중 하나라고 인식되어 오고 있다. 

이러한 과잉의 문제는 수학이나 로봇 공학에서는 

이미 오래 전에 대두되었으며, 이를 해결하기 위

한 방법들을 찾으려는 데 많은 노력을 기울이고 

있다(Arimoto, Tahara, Bae, 그리고 Yoshida, 

2003; Cheng과 Orin, 1991; Cutkosky와 Howe, 

1990; Kobayashi, 1985; Potkonjak, Popovic, 

Lazarevic 그리고 Sinanovic, 1998; Xia, Feng 그

리고 Wang, 2005). 과잉의 문제는 인간 움직임 과

학의 분야 중 운동제어(motor control)와 생체역

학(biomechanics) 분야에서도 지난 수십 년간 많

은 연구자들의 연구 주제가 되어왔다. 그러나 초

기의 협응에 관한 연구는 우리가 일반적으로 생

각하는 ‘과제에 영향을 주는 기본 요소들 간의 협

력적인 작용’이라는 개념과는 다소 다른 관점에서 

진행되었다(Kelso, 1984; Wallenstein, Nash 그리

고 Kelso, 1995). 이전 연구들은 수많은 기본 요소

들 중 제한된 수의 기본 요소들만이 연구의 대상

과 분석에 이용되는 제한점을 노출했다(Haddad, 

van Emmerik, Whittlesey 그리고 Hamill, 2006; 

Pollard, Heiderscheit, van Emmerik 그리고 

Hamill, 2005; Schmidt, Shaw 그리고 Turvey, 

1993; Swinnen, Walter, 그리고 Shapiro, 1988).

이러한 제한점을 극복하기 위하여, 인간 움직임 과

학 분야에서는 ‘운동요소 과잉(motor redundancy)’을 

중추 신경계가 움직임을 발현하는 데 해결해야 할 

문제로 인식하고 이를 해결하기 위한 중추 신경계

의 제어 기전을 밝히는 데 연구의 초점을 맞춰 왔

다(Czaplicki, Silva, Ambrosio, Jesus 그리고 

Abrantes, 2006; Goodman과 Gottlieb, 1995; Jongen, 

Denier van der Gon 그리고 Gielen, 1989; Latash와 

Zatsiorsky, 2009; Sporns와 Edelman, 1993). 운동요

소 과잉의 문제를 해결하기 위한 중추 신경계의 전

략은 기본 요소들 간의 기능적이고(functional) 구조

적인(anatomical) 협력(cooperation)으로 설명되었

으며(Turvey, 1977), 이것은 과잉된 운동요소의 고

정(freezing)이라 추측되었다. 그러나 몇몇 학자들
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이 ‘운동요소 공동작용(motor synergy)’(Gelfand와 

Tsetlin, 1966)에 관한 집중적인 연구를 한 결과, 중

추 신경계가 운동요소의 공동작용을 통해 운동요소 

과잉의 문제를 해결한다는 실험적 증거들을 계속적

으로 제시해 오고 있다(Krishnamoorthy, Latash, 

Scholz 그리고 Zatsiorsky, 2003; Latash, Scholz 그

리고 Schöner, 2007; Lee, 1984; Li, Latash 그리고  

Zatsiorsky, 1998; Neilson과 Neilson, 2005; Shim, 

Huang, Hooke, Latash 그리고 Zatsiorsky, 2007; 

Shim, Latash 그리고 Zatsiorsky, 2005; Shim과 

Park, 2007). 이 연구들은 대부분 운동요소 과잉이라

는 것이 중추 신경계가 움직임을 제어할 때의 문제

로 작용한다기보다는 더 많은 운동요소를 가짐으로

써 같은 문제를 다양한 다른 방법으로 풀어낼 수 있

도록 선택의 폭을 높인다는 결과를 지지하고 있다. 

이런 맥락에서 학자들 사이에서는 ‘운동요소 과잉’

이라는 부정적인 개념의 단어를 ‘운동요소 풍요

(motor abundance)’라는 긍정적인 개념으로 대체하

려는 움직임이 근래에 들어 일어나고 있다(Gelfand

와 Latash, 1998; Latash, 2000; Latash, Gorniak 그

리고 Zatsiorsky, 2008; Latash와 Zatsiorsky, 2009). 

이런 움직임은 수학과 로봇 공학에서 많이 사용해 

오던 ‘비제어 다양체 분석(uncontrolled manifold 

analysis)’을 인간 움직임 연구에 도입하여, 공동작

용의 구체적인 정량화를 가능하게 하였으며, 이를 

통한 인간 움직임의 공동작용에 관한 연구가 가속

화되고 있다(Schöner 1995; Scholz와 Schöner 1999; 

Scholz, Schöner 그리고 Latash, 2000; Latash, 

Scholz, Danion 그리고 Schöner, 2002).

본 논문은 비제어 다양체 분석의 개념을 소개하

고, 비제어 다양체 분석을 활용한 구체적인 예시

를 통하여 인간 움직임의 공동작용을 과학적으로 

정량화하는 기법에 대한 이해를 돕는데 그 목적이 

있다. 구체적인 개념의 설명이 필요한 경우 수식

을 본문에 제시하였으며, 보다 심도 있는 이해를 

돕기 위하여 참조 부분에 구체적인 수식과 활용 

가능한 프로그램 코드를 제공하였다. 선행 연구들

의 구체적인 예제들 중 두 손가락으로 누르기와 

세 손가락으로 누르기 과제는 독자들의 이해를 돕

기 위해 채택한 간단한 운동 과제로, 과제에 관여

하는 운동요소의 수가 비교적 적기 때문에 비제어 

다양체 분석의 개념을 이해하는 데에 도움이 될 

것이다. 두 예제는 비제어 다양체 분석을 이해하

기 위한 간단하면서도 핵심적인 예제이며, 이후 

두 예제에 대한 이해를 바탕으로 다수의 운동요소

가 포함된 다차원의 비제어 다양체 분석에 대한 

예를 제시하였다. 이러한 과정을 통하여 인간 움

직임에서 발생하는 공동작용의 정량화 방법에 대

해 이해를 높일 수 있을 것으로 기대한다.

본 론

1. 비제어 다양체 분석의 개념

운동 체계 내에서 생기는 운동요소 과잉에 의

해 발생하는 기본 요소들의 가변성(variability)을 

바라보는 관점은 다양하다. 선행연구에 따르면, 

운동요소 과잉의 문제를 해결하는 방식을 통하여 

중추 신경계가 인간 움직임을 조절하는 기전을 

이해할 수 있다(Krishnamoorthy et al., 2003; 

Latash et al., 2007). 공동작용의 관점에서 과잉된 

기본 요소들의 가변성은 주어진 과제를 다양한 

방법으로 만족시키기 위한 중추 신경계의 전략으

로 해석될 수 있다. 비제어 다양체 분석은 이러한 

가변성을 정량화할 수 있는 기법으로, 처음에는 

중추 신경계가 팔에 존재하는 여러 개의 관절각

들을 이용해 어떻게 손끝의 위치를 제어하는지 
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(A)

(B)

(C)

그림 1. (A) 두 손가락 누르기 과제의 도식, (B) 
비제어 다양체 공간(실선)과 직교 공간(점선)에
서 나타나는 실제 수행의 예, (C) 실제 수행 시 

예상되는 두 손가락 힘의 조합의 분포(회색선)

연구하기 위해 개발되었다(Latash et al., 2002; 

Scholz와 Schöner, 1999; Scholz et al., 2000). 그 

후 이 분석법은 인간 움직임과 관련된 다양한 기

본 요소들과(예: 손가락, 근육, 관절각 등) 과제의

(예: 손끝의 위치, 합력 등) 관계를 통하여 공동작

용의 발생 원리를 연구하기 위하여 사용되어 왔

다(Krishnamoorthy et al.,  2003; Li, Latash 그리

고 Zatsiorsky, 2003; Scholz와 Latash, 1998; 

Scholz et al., 2000; Ting과 Macpherson, 2005; 

Visser et al., 2003). 이 분석 방법에서는 운동요소 

과잉을 보이는 움직임 과제를(예: 두 손가락으로 

눌러 10N의 힘을 내기) 부정 방정식으로 표현하

여(예: Fi+Fm=10N, Fi: 검지 힘, Fm: 중지 힘), 기

본 요소들이(예: 각각의 손가락들이 내는 힘, 여기

서는 검지 힘과 중지 힘) 과제를 만족시킬 수 있

는 다양한 조합을 이용하여 공동작용 발생에 영

향을 미치는 가변성을 정량화하고자 하였다.

위에 언급한 두 손가락 누르기 과제의 예를 들

어 비제어 다양체 분석을 기하학적으로 나타낼 수 

있다<그림 1(A)>. 부정방정식을(Fi+Fm=10N) Fi과 

Fm이 구성하는 2차원 공간에 나타내면 그림 1(B)

와 같은 그래프를 그릴 수 있다. 비제어 다양체 공

간(uncontrolled manifold space, UCM space)은 

Fi+Fm=10N이라는 방정식을 만족시키는 해의 공

간으로, 이 공간 안에 들어가는 Fi와 Fm의 모든 조

합은(예: P1(9.0, 1.0)과 P2(7.9, 2.1)) Fi+Fm=10N이

라는 과제를 만족시키며, 그 조합의 수는 무한하

다. Fi와 Fm의 조합이 이러한 비제어 다양체 공간

에 존재한다면, 두 손가락은 Fi+Fm=10N이라는 과

제를 성공적으로 수행할 수 있다. 이에 반하여 비

제어 다양체 공간과 직교하는 공간을 직교 공간

(orthogonal space)이라고  하는데, 이 공간은 

Fi+Fm=10N이라는 운동 과제를 수행할 때 생기는 

오차와 관련이 있다(Fi+Fm≠10). 다시 말하자면, 

Fi와 Fm의 조합이 비제어 다양체 공간이 아닌 이 

직교 공간에 위치하면, 흔히 우리가 말하는 운동수

행의 오차(error)가 되는 것이다. 오차의 정도는 그 

조합이(예: P3(9.0, 9.5)) 비제어 다양체 공간에서 

얼마나 멀리 떨어져 위치하는가를 계산하여 확인

할 수 있다. 예를 들어, 피험자에게 두 손가락 힘을 

이용해 10N의 힘을 내는 운동 과제를 수행하라고 

하고, 두 손가락의 합력을 컴퓨터 스크린에 보여주

었다고 하자. 이 과정에서 발생하는 수많은 Fi와 

Fm의 조합점들을 Fi와 Fm을 기본 요소로 하는 2

차원에 기록하면, 그 조합점들은 대부분의 경우 비

제어 다양체 공간과 직교 공간 중 어느 한 공간에 

존재하지 않고 두 공간을 포함하는 공간에 존재하

게 된다<그림 1(C)>.
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(A)

(B)

(C)

그림 2. 두 손가락 누르기 과제의 예 (A) 비제어 

다양체 공간(실선)과 직교 공간(점선) 그리고 5
회 수행 결과(검은점), (B) 비제어 다양체 공간

으로의 투영, (C) 직교 공간으로의 투영

2. 손가락 누르기에서의 공동작용

비제어 다양체 분석에 대한 이해를 돕기 위하

여 두 손가락으로 10N의 힘을 내는 과제를 예로 

들 수 있다<그림 2(A)>. 검지와(Fi) 중지로(Fm) 

10N의 힘을 내는 다섯 번의 수행 결과를 각각 5

개의 점으로 2차원 공간에 표시하였다(각 점의 위

치값은 P1(2.8, 9.0), P2(6.0, 7.0), P3(2.5, 5.5), 

P4(9.0, 3.0), P5(4.8, 2.5)이라고 가정).

이제 이 점들을 비제어 다양체 공간과<그림 

2(B)>, 직교 공간에<그림 2(C)> 투영을 시키면, 비

제어 다양체 공간과 직교 공간으로 형성되는 다른 

2차원 좌표계에서 그 값들을 구할 수 있다(각각 

P1(-4.9, 1.3), P2(-0.7, 2.1), P3(-2.1, -1.41), P4(4.2, 

1.41), P5(1.6, -1.91)이 됨). 이 점들의 분산

(covariance)을 계산하여 각각의 공간에서 점들이 

얼마나 많이 퍼져있는지를 측정할 수 있다. 비제어 

다양체 공간과 직교 공간에서의 분산은 공동작용

의 정도를 계산하기 위하여 사용된다. 과제를 만족

시키는 두 손가락의 힘의 조합이 변화하지만, 과제 

수행에는 영향을 미치지 않는 비제어 다양체 공간

에서의 분산은(variance in UCM space, VUCM)(참

조 1의 공식 1) 중추 신경계가 두 손가락을 이용하

여 동일한 10N의 힘을 내는 운동요소 공동작용

(motor synergy)을 발생하는지를 평가하는 기준으

로 사용될 수 있다. 반면에 직교 공간에서의 분산

은 수행 결과에 영향을 미치는 일종의 오차를 계산

하는 데 사용할 수 있다(variance in perpendicular 

to UCM space, VORT)(참조 1의 공식 2). 공동작용

의 지수(index)로 ΔV(delta V)라는 변인을 사용하

는데(참조 1의 공식 3), 이 변인은 비제어 다양체 

공간의 분산(VUCM)이 커질수록, 직교 공간의 분산

(VORT)이 작아질수록 큰 값을 가지며, 큰 값의 지수

는 작은 값에 비해 중추 신경계가 발생하는 공동작

용의 정도가 상대적으로 큰 것을 의미한다.

3. 다차원에서의 비제어 다양체 분석

위의 예에서 보이는 바와 같이 두 손가락 누르

기 과제와 같은 2차원에서의 과제는 기하학적으로 

분석하고 이해하기가 비교적 쉽다. 그러나 대부분

의 인간 움직임은 세 개 이상의 기본 요소를(예, 

세 개의 손가락) 포함하고 있기 때문에 3차원 이

상의 다차원 공간 속에서 비제어 다양체 분석을 

계산해야 한다. 4차원 이상의 공간은 기하학적으

로 표현이 쉽지 않으므로, 본문에서는 세 손가락 
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(A)

(B)

그림 3. 세 손가락 누르기 과제 (Fi: 검지 힘, Fm: 
중지 힘, Fr: 약지 힘) (A) 세 손가락 누르기 과

제의 수행 결과(회색원), 각 점들은 각각의 시행 

결과를 의미, (B) 손가락 누르기 과제를 성공적

으로 수행할 수 있는 무한개의 조합이 존재하는 

비제어 다양체 공간(회색의 2차원 평면)

누르기 과제를 통하여 다차원에서의 비제어 다양

체 분석을 설명하고자 한다. 이 분석을 위하여 다

차원 속에 포함된 각 기본 요소들이 수행 변수

(performance variable: 기본 요소가 제약 조건을 

통하여 결과로 나타나는 값)에 영향을 주어야 하

는 전제 조건이 필요하다. 예제를 통한 다차원에

서 이루어지는 인간 움직임의 비제어 다양체 분석

에 대한 설명은 다음과 같다(변수가 계산되어지는 

과정의 수식과 프로그램 코드는 참조에 제시함).

세 손가락을 이용하여 일정한 합력을 내는 간

단한 실험 과제를 실시한다면 (Fi+Fm+Fr=30N; 

Fi, Fm, Fr은 각각 검지 힘, 중지 힘, 약지 힘을 의

미함), 기본 요소인 미지수가(3개) 수행 변수인 과

제의 수보다(1개) 많으므로, 식을 만족하는 세 손

가락 힘의 조합은 무한개의 수가 될 것이다. 과제

의 수는 수행 변수의(본 예시에서는 세 손가락의 

합력을 의미함) 수와 같으므로 1이 될 것이다. 피

험자의 과제 수행 결과를(총 30회) 3차원 공간에 

표현한 그림은 다음과 같다<그림 3(A)>.

그림 3(A)에 보이는 각 점들은 반복 수행의 결

과에 따른 각 손가락 힘의 조합들을 의미한다. 그

림 3(A)에서 보이는 바와 같이 손가락 힘의 조합

은 가변성을 가지며, 각 손가락 힘의 분산이 존재

한다. 30번을 반복 수행했을 때 검지, 중지, 약지 

힘의 평균값은 각 11N, 11.07N, 7.43N으로 나타

났으며, 세 손가락 힘의 합력은 평균적으로 

29.51N이었다. 따라서 피험자는 제시된 과제를(합

력=30N) 평균적으로 잘 수행했다고 평가할 수 있

다. 각 손가락 힘의 변화는 합력의 변화에 영향을 

미치기 때문에 각 손가락 힘의(기본 요소) 변화로 

생기는 합력의(수행 변수) 변화를 계산할 수 있다

(참조 2의 공식 4). 비제어 다양체 공간은 세 손가

락의 힘의 조합이 합력에 영향을 미치지 않는 공

간으로 정의될 수 있다. 예제에서 비제어 다양체 

공간은 평면을 이루는데, 이 평면은 세 손가락 힘

으로 표현되는 3차원 좌표공간에서 2차원 평면으

로 정의된다<그림 3(B)>. 이 평면은 원점으로부터 

과제인 30N을 만족시키는 각 축의 세 점에([30, 0, 

0], [0, 30, 0], [0, 0, 30]) 의해 확장되어(spanned 

by) 만들어진다. 이 평면이 바로 비제어 다양체 

공간이며, 이 공간에 속하는 모든 세 손가락 힘의 

조합은 합력이 30N이라는 과제를 만족시킨다. 반

면에 비제어 다양체 공간과 직교하는 공간을 직

교 공간이라고 하는데, 예제에서 직교 공간은 선

을(1차원 공간) 이룬다. 왜냐하면 3개의 기본 요소

를 가지는 3차원 내에서 2차원의 비제어 다양체 

공간이 정의되었고, 비제어 다양체 공간과 직교 

공간 차원 수의 합은 주어진 기본 요소의 차원 수

와 같기 때문이다. 만약 세 손가락 힘의 조합이 

직교 공간에 위치하게 되면 힘의 합력이 30N이 
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(A)

(B)

(C)

그림 4. 선형 투영 (A) 2차원의 비제어 다양체 공

간(영공간)에 투영한 세 손가락 조합점의 산포

도, (B) 비제어 다양체 공간(영공간)내에서의 분

포가 평면임을 보여주기 위하여 회전시킨 도해, 
(C) 세 손가락의 힘을 직교 공간에 투영한 도해

되지 않으므로 수행의 오차가 발생한다.

비제어 다양체 공간은 수학적 계산을 통하여 정

의되며(참조 2의 공식 5), 이러한 공식은 기본 요소

와 수행 변수 간 관계의 변화를 설명할 수 있다. 

본문에 제시된 예제는 세 개의 미지수와 자코비안

(Jacobian) 행렬로 표현되는 하나의 운동 과제로

(Fi+Fm+Fr=30N) 이루어진 체계이며, 여기서는 기

본 요소가 세 손가락이므로 전체는 3차원 공간을 

갖게 된다. 비제어 다양체는 이 3개의 기본 요소가 

구성하는 3차원 공간 내에서 만들어지게 되는데

(참조 2의 공식 6), 이 경우 비제어 다양체 공간은 

2차원 형태의 영공간(null space)으로 정의된다. 다

시 말하면, 합력을 변화시키지 않는 무한개의 세 

손가락 힘의 조합을 포함하는 부분공간(subspace)

은 비제어 다양체 공간 혹은 영공간이라고 하며, 

그 자유도는 2가 된다. 반면에 합력을 변화시키는, 

즉 세 손가락의 힘이 정확히 30N이 되지 않는 경

우의 조합을 포함하는 부분공간을 직교 공간이라

고 하며, 자유도는 1이 된다. 실험을 통해 얻어진 

세 손가락 힘의 조합점은 각 공간에서의 가변성을 

계산하기 위하여 비제어 다양체 공간( ||f )과 직교 

공간( ⊥f )에 선형 투영(linear projection)된다(참조 

2의 공식 7, 8). 선형 투영은 이 조합점이 비제어 

다양체 공간과 직교 공간에 각각 어떻게 위치하는

지를 계산하기 위한 수학적 과정이다. 이 때 각 공

간에 투영된 조합점의 분산을 구하여 반복 수행에 

따른 각 손가락의 가변성을 정량화할 수 있다

(Schöner 1995; Scholz와 Schöner 1999; Scholz et 

al., 2000; Latash et al., 2002).

그림 4(A)에서 보이는 바와 같이 영공간으로 투

영된 조합점은 합력을 변화시키지 않는 값으로, 앞

서 정의한 대로 2차원 안에 분포되어 있으며, 이 

조합점들의 분산 정도는 과제를 성공적으로 수행

하는 세 손가락 조합의 유연성(flexibility)을 의미

한다<그림 4(B)>. 또한 직교 공간으로 투영된 점은 

합력을 변화시키는 값을 의미하며, 1차원 공간에 

좁게 분포되어 있다<그림 4(C)>. 이러한 과정을 통

해 계산된 값들은 각 공간에서의 분산을 계산하기 

위하여 사용되며(참조 2의 공식 9, 10), 분산의 총

합(VTOT)은 비제어 다양체 공간 내의 분산(VUCM)과 

직교 공간 내의 분산(VORT)의 합과 같다(참조 2의 

공식 11). 이 분산의 값들은 앞서 밝힌 공동작용의 

지수를 얻기 위하여 사용된다(참조 2의 공식 12).

위 그래프에서 표시된 조합점들로 계산한 비제
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어 다양체 공간 내의 분산(VUCM)은 2.92N
2
이고 직

교 공간 내의 분산(VORT)은 0.15N2으로 비제어 다

양체 공간 내의 분산이 더 큰 값을 갖는다. 이 결

과는 손가락 힘 조합의 가변성이 오류를 발생시

키는 것보다 과제를 성공적으로 수행할 수 있도

록 하는 공동작용을 발생시키고 있다는 것을 나

타낸다. 즉, 반복 수행에 따른 손가락 힘의 가변성

은 수행 변수인 합력의 변화에 영향을 준다기보

다는 같은 과제를 다른 방법을 통해서 해결하려

는 공동작용의 결과라고 말할 수 있다.

결과 및 논의

앞서 살펴보았듯이, 많은 인간 움직임은 운동요소

의 과잉 문제 때문에 부정방정식 형태로 표현될 수 

있고, 따라서 운동 과제를 성공적으로 수행하기 위

한 기본 요소의 조합은 수없이 많으며 가변성이 존

재한다. 가변성을 최적화된 해결(optimal solution) 

을 방해하는 운동신경 노이즈(neuromotor noise)로 

보는 견해도 있으나(Harris와 Wolpert, 1998), 본 연

구에서는 그 가변성이 노이즈가 아니며, 중추 신경

계의 운동 조절 기전으로 가변성이 많은 것이 반드

시 운동 과제의 성공적인 수행을 방해하는 것이 아

니라는 것을 보였다.

비제어 다양체 분석은 운동 체계 속에 포함된 

운동 요소들이 주어진 과제를 성공적으로 수행하

기 위해 어떻게 제어되는가를 설명할 수 있다. 이

러한 분석은 운동 요소들이 갖는 수행에 영향을 

미치지 않는 가변성과(VUCM) 수행에 영향을 미치

는 가변성의(VORT) 관계를 통하여 과제 수행에 영

향을 미치는 공동작용을 설명하는 데에 도움을 

줄 수 있다. 기본 요소와 수행 변수 사이의 관계

는 수학적인 과정을 통해 정의될 수 있다(참조 2

의 자코비안 행렬을 참고). 손가락 누르기의 예제

와 같이 수행 변수가 명확히 정해져 있다면 기본 

요소와 수행 변수의 역학적 관계(mechanical 

relationship)가 성립될 수 있다. 위의 예제와 달

리, 만약 수행 변수가 기본 요소에 의해 변화한다

는 것에 대한 명확한 근거가 없다면, 비제어 다양

체 분석법은 연구자의 가설에 따라 그 기본 요소

와 수행 변수가 결정될 수도 있다. 예를 들어 전

신의 무게 중심(center of mass)의 변화를 수행 변

수로 지정하면, 각 신체 분절의 무게 중심의 좌표

가 기본 요소가 되고, 각 분절의 무게 중심값과 

전신의 무게 중심값 사이의 관계를 추정할 수 있

다. 그러나 실제 특정 과제를 수행하는 데에 있어

서, 각 신체 분절의 무게 중심 변화가 전신의 무

게 중심 변화에 공동작용을 가져온다는 연구는 

아직 미미하다. 다시 말해 기본 요소와 수행 변수

와의 관계는 성립되지만, 실제로 각 기본 요소의 

변화가 과제의 성공적인 수행을 위하여 공동작용

을 발생시키는지에 대한 역학적인 근거에 관한 

연구가 부족한 실정이다. 연구자의 실험적 경험과 

선행 연구를(Scholz, 1999; Freitas, Duarte 그리고 

Latash, 2006) 토대로 가설을 설정하여 실험적 확

인이 가능할 것이다. 많은 인간 움직임은 기본 요

소와 수행 변수의 역학적 관계로 설명이 가능하

지만, 역학적 관계만으로 설명이 되지 않는 경우

도 많기 때문에 이런 경우 가설 설정과 실험적 확

인을 통해서 인간 움직임이 중추 신경계에 의해 

제어되는 방식을 이해하여야 한다. 기본 요소와 

수행 변수의 설명은 연구자의 관심과 연구 주제

에 따라 결정되며 운동 과제를 이 두 요소 간의 

관계로 설명할 수 있는 것이라면 어떠한 요소도 

기본 요소가 될 수 있다. 다시 말해 기본요소는 

운동학적(kinematic) 요소 그리고 운동역학적

(kinetic) 요소 모두를 포함하며, 수행 변수와의 관
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계를 수학적 방정식으로 표현할 수 있어야 한다.

비제어 다양체 분석은 영공간의 계산 과정을 통

하여 생성되는 비제어 다양체 공간을 선형적으로 

추정한다는 제한점이 있다. 많은 인간 움직임의 

경우 기본 요소와 수행 변수의 관계는 비선형적으

로 표현되며, 따라서 비제어 다양체 공간 또한 비

선형적으로 추정될 수 있다. 손가락으로 앞에 놓

인 한 점을 찍는 과제를 할 때, 어깨, 팔꿈치, 손목, 

그리고 손가락 등의 관절이 매 시행마다 각기 다

른 관절각을 이루어도, 손가락 끝이 매 시행마다 

앞에 놓인 한 점을 정확하게 찍는다면, 반복 수행

에 따른 관절각들의 분포는 기본 요소들이 가지는 

기하학적인 특성 때문에 비선형으로 나타나며, 이 

경우 다양체 공간은 선형적인 공간이 아닌 비선형

적인 굽은 다양체 공간(curved manifold)으로 추

정된다(Scholz와 Schöner, 1999). 이러한 굽은 다

양체 공간이 생기는 원인은 수행 변수인 손가락 

끝의 위치가 기본 요소인 어깨, 팔꿈치, 손목, 손

가락 관절각의 변화를 이용한 삼각함수로 정의되

기 때문이다. 이러한 삼각함수의 특성으로 인하여 

다양체 공간은 비선형적 공간이 된다. 그러나 선

행 연구의 실험 결과에서 수행에 영향을 미치지 

않는 분산이(VUCM) 굽은 다양체 공간 안에서 넓게 

퍼져있지 않고 좁은 공간에 모여 있기 때문에 그 

좁은 공간을 선형의 공간으로 추정하여(linear 

approximation) 비제어 다양체 분석의 결과로 설

명하고 있다(Scholz와 Schöner, 1999). 이러한 점

에서 비선형의 다양체 공간을 설명할 수 있는 수

학적 모형에 대한 필요성이 제시되고 있다.

또 다른 제한점은 기본 요소의 독립성

(independency)이 전제되어야 한다는 것이다

(Goodman, Latash 그리고 Zatsiorsky, 2004; Li et 

al., 2003; Zatsiorsky, Li 그리고 Latash, 1998, 

2000). 비제어 다양체 분석은 각 기본 요소의 독립

성을 전제로 하고 있다. 그러나 인간의 신체는 수많

은 뼈와 근육, 인대 그리고 신경 등으로 복잡하게 

연결되어 있는 유기체이기 때문에, 많은 인간의 움

직임 속에 포함되는 기본 요소들은 독립적이기보다

는 상호 의존적인 관계를 가지게 된다. 단순한 과제

인 손가락 누르기의 경우에도, 손가락이 내부적으

로 연결되어 있기 때문에, 각 손가락의 움직임은 완

전히 독립적이지 않다. 이러한 제한점을 극복하기 

위하여 기본 요소간의 상호 의존성을 고려하고 기

본 요소의 독립적 움직임을 유발하는 기전을 이해

하기 위한 방법이 제시되고 있다(Danion, Schöner, 

Latash, Li, Scholz 그리고 Zatsiorsky, 2003).

이와 같이 비제어 다양체 분석은 중추 신경계

가 부정 방정식 형태로 표현되는 인간 움직임을 

정량화하여, 인간 움직임의 제어 기전을 이해할 

수 있도록 도움을 준다.

부정 방정식의 해는 과제 속에 포함된 기본 요

소와 수행 변수 사이의 관계를 나타내는 영공간

을 통해 계산되며, 비제어 다양체 공간으로 선형 

투영하여 계산한 분산이(VUCM) 직교 공간으로 투

영된 분산(VORT)보다 상대적으로 크다면, 기본 요

소들의 조합이 가지는 가변성은 운동 과제를 성

공적으로 수행하기 위한 공동작용의 결과라 결론

내릴 수 있다. 따라서 비제어 다양체 공간 내의 

분산(VUCM)은 과제를 성공적으로 수행하기 위한 

공동작용의 정도를, 직교 공간 내의 분산(VORT)은 

운동 과제의 오류를 정량화할 수 있다. 그리고 이

를 통하여 계산된 공동작용 지수(ΔV)가 큰 값을 

갖는 경우 협응이 좋다는 것으로 해석할 수 있다. 

이러한 비제어 다양체 분석을 활용한 최근의 연

구 동향은 앞서 제시한 손가락 누르기 과제들 외

에도 권총 사격과 같은 상지 움직임이나(Scholz 

등, 2000), 서있기(Freitas, Scholz, 그리고 Latash, 

2010), 앉았다 일어나기(Scholz, Reisman, 그리고 
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Schöner, 2001), 걷기(Black, Smith, Wu, 그리고 

Ulrich, 2007) 등의 전신 움직임의 가변성을 연구

하기 위하여 그 적용 범위가 확대되는 추세이다.
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ABSTRACT

Motor Variability and Synergy Research 

through Uncontrolled Manifold Analysis

Shim, Jae-Kun(University of Maryland)․Park, Jae-Bum(Pennsylvania State Uinersity)

․Kim, Min-Joo․Kim, Seon-Jin(Seoul National University)

The aims of this study were to introduce uncontrolled manifold (UCM) hypothesis and to apply for this 

hypothesis to simple human multi-finger tasks. The main questions in contemporary motor control theories 

have concerned what is actually being controlled within the human movement system and how the various 

actions of the units are coordinated to perform a motor-task successfully. The notion of "synergy" has been 

introduced to answer the questions. According to the synergy, the human controller coordinates several 

elemental variables in such a way that elemental variables work together in order to achieve a common goal. 

If the given task is to produce steady-state levels of total forces as accurately as possible by pressing with 

either two fingers or three fingers, many different combinations of finger forces are equally able to satisfy the 

task because the number of elemental variables (two or three finger forces) which involved in a particular task 

is greater than the number of constraints to be satisfied (sum of finger forces). This issue has been termed as 

motor redundancy problem. Analysis within the UCM hypothesis allowed quantifying co-variation of actions of 

elemental variables (e.g., end-effector forces, joint positions, etc) across repetitive trials decomposing variances 

into two components: 1) variance which does not affect the performance variable (VUCM, good variance) and 2) 

variance that affects the combined actions which is related to the performance error (VORT, bad variance). 

Further, presence of synergy and its strength were quantified by the relative amounts of VUCM and VORT with 

respect to the total variance (greater index = better coordination). The UCM analysis assumes that the relations 

between changes in elemental variables and a performance variable are linear (i.e., linear approximation). Thus, 

if the relations are non-linear, a different computational approach is necessary.

Key words : motor redundancy, synergy, uncontrolled manifold analysis, coordination
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참조 1. 비제어 다양체 분석을 위한 공식: 
두 손가락 누르기에서의 공동작용

1

)( 2

−

−
=
∑

N

PP
V i

avg
UCM

i
UCM

UCM (공식 1)

where PUCM = {−4.9, −0.7, −2.1, 4.2, 1.6}

1

)( 2

−

−
=
∑

N

PP
V i

avg
ORT

i
ORT

ORT   (공식 2)

where PORT ={1.3, 2.1, −1.4, 1.4, −1.9}

ΔV = (VUCM/dfUCM−VORT/ dfORT)/[(VTOT/dfTOT]

(공식 3)

여기에서
avg
UCMP 와

avg
ORTP 는 각각 집합 PUCM과 PORT

의 평균을 나타내며, N은 집합 내 기본 요소의 수

를 나타낸다. dfUCM, dfORT, dfTOT은 비제어 다양체 

공간, 직교 공간 그리고 전체 공간의 자유도이고

(dfUCM =1, dfORT =1, dfTOT =2), VTOT는 전체 공간

에서의 분산을 의미한다(공식 3).

참조 2. 다차원에서의 비제어 다양체 분석을 위한 

공식과 MATLAB 코드 : 세　손가락　
누르기에서의　공동작용

[ ] [ ]TrmiTOT dFdFdFdF ⋅= 111

(공식 ４)

dFi, dFm, dFr,은 각각 검지, 중지, 약지 힘의변화

를 나타내며, FTOT는 각 손가락힘의(기본요소) 변

화로 생기는 합력의(수행변수) 변화를 나타낸다

(공식 4).

공간의 벡터는 시스템의 자코비안(Jacobian) 행

렬의 영공간(null space)을 취함으로써 얻어지게 

되며 따라서 다음과 같은 식이 성립된다(공식5).

[ ] ie1110 =          (공식 5)

시스템의 자코비안 행렬은 기본 요소와 수행 

변수 사이 관계의 변화를 설명해준다. 예제의 경

우, 세 개의 미지수와 자코비안 행렬로 표현되는 

하나의 운동과제로(Fi+Fm+Fr=30N)이루어진 체계

이므로 영도(nullity) 2의 영공간은 기본요소가 구

성하는 차원 공간 내에서 만들어지게 된다 따라

서 ei는 다음과 같이 표현된다(공식 6). 
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(공식 6)

(MATLAB: evector = null([1 1 1])) (코드 1)

실험을 통해 얻어진 세 손가락 힘의 조합들은 

앞서 구해진 비제어 다양체 공간과 ( ||f ) 직교공간

에( ⊥f ) 각각 선형 투영된다(linear projection)(공

식 7과 8). 

( ) iT
i edfef ⋅=|| (공식 7)

(MATLAB : fucm=evector`*evector*df) (코드 2)

⊥  ║ (공식 8)

(MATLAB: fort = df - fucm)    (코드 3)

상첨자 T는 전치행렬로의 변환을 의미한다. df

는 세 손가락 힘의 조합을 나타내는데, 손가락 힘 

조합들의 평균값을 원값에 뺀 값이다(mean free 

values). 따라서 f는 손가락 힘들이반복 수행에 의
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해 계산된 평균값으로부터 얼마나 벗어나는지를 

나타낸다(Schöner 1995; Scholz and Schöner 

1999; Scholz et al. 2000; Latash et al. 2002). 

TRIAL

Pn

i
UCM NfV /)(

2

||∑ ∑
−

=
  (공식 9)

(MATLAB: Vucm=mean(sum(fucm^2)) (코드 4)

TRIAL

Pn

i
ORT NfV /)( 2∑ ∑

−

⊥=
      (공식 10)

(MATLAB: Vort=mean(sum(fort^2))     (코드 5)

ORTUCMTOT VVV +=        (공식 11)

(MATLAB: Vtot = Vucm + Vort)      (코드 5)

NTRIAL은 과제 수행의 반복횟수를 나타낸다

(공식 9, 10). 

TOTTOT

ORTORTUCMUCM

dfV
dfVdfVV

/
// −

=Δ
(공식 12)

(MATLAB: ΔV=(Vucm/2–Vort/1)/(Vtot/3))  (코드 7)

여기에서fUCM, dfORT, dfTOT는 비제어 다양체 공

간, 직교공간, 그리고 전체공간의 자유도를(dfUCM 

=2, dfORT =1, dfTOT = 3) 나타낸다.




