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물체 무게에 따른 팔의 굽힘(flexion)과 폄(extension)운동에 대한 
동작의 부드러움 측정 

Evaluation of motion smoothness for flexion and extension of arms due to 
weights of objects 
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ABSTACT 

 
본 연구에서는 팔의 굽힘(flexion)과 폄(extension)운동 시 물체의 무게에 따른 저크의 변화를 통해 
부드러움을 정량화하고, 물체무게와 움직임의 형태(type)에 따른 동작의 부드러움을 비교하고자 한다. 
10 명의 오른손잡이 남자 대학생(평균 24.8±1.1 세)을 실험 참여자로 선정하였다. 물체무게(0g, 
1000g)와 움직임의 형태(손등 위/아래)를 달리하여 팔의 굽힘과 폄 운동을 실시하였다. 또한 3 축 
가속도 센서를 이용하여 x 와 z 축의 가속도를 측정하였고, 측정된 신호로 부터 저크값을 추출 하였다. 
실험은 총 8 분으로 4 개의 block 으로 구성되며 각 block 은 resting 구간 1 분과 lifting 구간 1 분으로 
구성된다. 실험 결과 물체무게 0g 에 비해 1000g 에서 가속도와 정규저크 값이 유의미하게 감소하였다. 

 
 
 
 
1.서  론 

일반적으로 자연스러운 동작은 부드러운 동작이
라고도 할 수 있다. 그리고 동작의 부드러움을 이
용하여 주어진 동작의 숙련도를 분석하고자 하는 
시도도 많이 있었다. 부드러움을 정량적으로 측정
하는 변수로는 주로 저크(jerk)가 많이 사용된다. 
저크는 위치좌표를 시간에 대하여 세번 미분한 값
이다. 저크-비용함수(jerk-cost function) 혹은 정규
저크(normalized jerk)를 이용하여 동작의 부드러움
을 정량화할 수 있다. 이 양은 주어진 시간 동안
에 발생한 저크의 제곱을 시간에 대하여 적분한 
값으로 정의되어 사용된다. 최대 스무드니스 이론
(maximum smoothness theory) 혹은 최소저크이론
(minimum jerk theory)에 따르면 일반적으로 동작의 
궤도 끝점(the end point of motion trajectory)에서 저
크-비용함수를 최소화하면서 동작이 이루어진다
고 하였다 (Viviani, 1995; Hreljac, 2000).  

지금까지 저크를 이용하여 다양한 운동의 부드
러움에 관한 연구가 수행되었다. Hreljac(1993)는 
장애물을 피할 때 하체 움직임의 부드러움과 숙련
도(움직인 시간으로 나타냄)의 상관관계에 관한 
연구를 저크-비용함수를 이용하여 정량적으로 설
명하였다. 이 연구를 통하여 숙련도가 증가할수록 
동작이 부드러워진다는 것을 보여주었다. 그러나 
이와 같은 연구는 주로 보행의 관점에서만 수행되
었고, 팔의 관점, 즉, 팔의 팔의 굽힘과 폄 운동에 

관한 연구는 거의 수행되지 않았다. 본 연구에서
는 최대 스무드니스이론과 최소저크이론에 기초를 
두고 팔의 굽힘과 폄 운동의 부드러움을 정규저크
를 이용하여 분석하고자 하였다.  

2. 연구방법 
 
2.1 실험 대상 

오른손잡이 남자 대학생 10명(나이24.8±1.1세)
을 대상으로 실험을 수행하였다. 피험자는 뇌 손
상의 경험이 없고, 골관절 질환, 심장질환, 호흡기
계 질환이 없는 건강한 남성으로 하였다. 피험자
에게는 실험 전에 실험 목적, 실험 내용 및 실험 
참여시에 발생할지도 모르는 부상의 위험에 대해 
충분히 설명하였고 실험참가 확인서에 서명을 받
았다.  
 
2.2 실험 방법 

본 실험은 물체무게 (0g, 1000g)와 동작의 형
태(손등 위/아래)를 달리하여 총 4가지의 팔의 굽
힘과 폄 운동을 실시하였다. 한 실험은 네 개의 
블록으로 구성되며, 각 블록은 rest구간(1분)과 
lifting구간(1분)을 포함하도록 하였다. Fig.1은 한 
실험의 구성을 도식화한 것으로 한 실험 당 소요
시간은 블록당 2분씩 총 8분이었다. 실험에 사용
한 물체는  플라스틱으로 구성된 당구공(1개
/250g)을 사용하였다. 물체무게 0g의 경우에는 
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Error(weight) Sphericity 
Assumed .105 18 .006   

    
(a)                      (b)  

Fig. 2 가속도 값과 물체무게, type간의 상호작용 효과 (a) x축 (b) x+z축 
 
Table2 normalized jerk data 

Source  Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

X축 

Weight Sphericity 
Assumed 17164.466 1 17164.466 2.797 .098 

Weight*type Sphericity 
Assumed 34674.432 1 34674.432 5.651 .020 

Error(weight) Sphericity 
Assumed 478630.614 88 6136.290   

X+z축(손등 위) 

Weight Sphericity 
Assumed 23038.180 1 23038.180 3.942 .054 

Error(weight) Sphericity 
Assumed 227937.447 39 5844.550   

    

4. 토의 
본 연구에서는 팔의 굽힘(flexion)과 폄

(extension)운동 시 물체의 무게에 따른 저크의 변
화를 통해 부드러움을 정량화하고, 물체무게와 움
직임의 형태(type)에 따른 동작의 부드러움을 비
교, 분석하였다. 가속도 데이터는 3가지 유의미한 
결과가 나온 데이터 모두 무거울수록 가속도가 감
소하였다. 저크 데이터 역시 유의미한 결과가 나
온 데이터 모두 무게가 증가함에 따라 그 값이 감
소하면서 부드러움은 증가함을 보여주었다. 무게
에 따라서 가속도가 감소한다는 것은 일반적인 사
실이다. 정규저크값의 감소 즉 동작의 부드러움 
증가는 1000g라는 무게가 남자대학생의 동작에 
있어서 크게 무거운 물체가 아니기 때문에 오히려 
근육을 자극시켜 속도는 떨어졌지만 팔의 동작을 
고정시켜 부드럽게 하는 효과를 가져온 것으로 볼 
수 있다. 향후 다양한 무게의 물체의 실험을 통해 
팔 운동의 부드러움에 대한 구체적인 연구를 수행
하고자 한다. 
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