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Abstract 

Human postural responses appeared to have stereotyped modality, such as ankle mode, knee mode and hip 
mode in response to various perturbations. We examined whether human postural control gain of full-state 
feedback could be decoupled along with the eigenvector. To verify the model, postural responses subjected to 
fast backward perturbation were used. Upright posture was modeled as 3-segment inverted pendulum 
incorporated with feedback control, and joint torques were calculated using inverse dynamics. Postural 
modalities such as ankle, knee and hip mode were obtained from eigenvectors of biomechanical model. As 
oppose to the full-state feedback control, independent eigenvector control assumes that modal control input is 
determined by the linear combination of corresponding modality. We used optimization method to obtain and 
compare the feedback gains for both independent eigenvector control and full-state feedback control. As a 
result, we found that simulation result of eigenvector feedback was not competitive in comparison with that of 
full-state feedback control. This implies that the CNS would make use of full-state body information to 
generate compensative joint torques. 

1. 서 론 

1.1 연구배경 
간단한 동작처럼 보이지만 인체의 직립자세는 

감각계 ,  신경계 ,  근 · 골격계의  상호  관계를 
포함하는  복잡한  메커니즘으로  이루어진다 . 
인체에 외란이 가해져 움직임이 발생하면 시각 
또는 전정기관  등의 감각기관이 이를 감지하여 
구심성 신경신호(Afferent signal)를 통해 중추신경  

 
계(Central nervous system)에 움직임 정보를 
전달하고 이러한 감각정보들을 토대로 각 관절에 
얼마만큼의 토크가 인가되어야 하는지에 대한 
제어 플랜이 세워지게 된다.  
인체는 다양한 종류의 외란(Perturbation)에 대응하여 

유연하게 자세전략을 변화시킨다. 직립자세에서의 
자세대응은 외란에 따른 근육 활성도(muscle activation 
level)에 따라 크게 앵클전략(Ankle strategy)과 힙전략 
(Hip strategy)로 나뉘어지게 되는데 외란의 크기가 
작은 경우에는 발목관절 토크를 중심으로 하는 
제어플랜이 세워지게 되며, 상대적으로 외란의 
크기가 큰 경우에는 균형을 잡기 위해 힙관절을 
적극적으로 이용하게 된다.(1,2) 이때 힙전략은 
발목관절 토크만으로는 균형을 잡기 어려울 경우 
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더욱 적극적으로 활용된다. 
외란에 대응하는 인체의 자세응답을 모사하는 

연구로는 전상태피드백 제어기법(Full-state feedback 
control)을 이용한 연구가 대표적이다.(3) 전상태피드백 
제어는 각 관절에서 발생하는 토크(Joint torque)가 
모든 관절각(Joint angle)에 연관되어 있다는 개념을 
적용하며, 외란에 대응하는 인체의 자세응답은 
관절각, 그리고 각 관절에 인가되는 근육의 힘은 
토크를 의미한다.(4)  
전상태피드백 제어기법을 통한 자세응답 모사와는 

달리 최근 Alexander 등에 의해 제안된 
고유벡터피드백 제어기법(Eigenvector feedback control) 
은 중추신경계가 고유벡터 좌표계(coordinate)상에서 
모드별로 독립된 관절토크를 생성하는 제어 플랜을 
세운다는 가정이다.(5) 만약 본 제어기법의 유효성이 
검증될 경우 기존 전상태피드백 제어기법을 통한 
인체 자세응답 분석의 시간과 노력을 확연히 
간소화하는 동시에 중추신경계의 균형제어 기법을 
새롭게 이해할 수 있는 발판이 마련될 것으로 보인다. 
하지만 Alexander 등은 피드백 개념을 적용하는데 
있어 시스템 전체의 동역학적 시뮬레이션 및 
안정성을 고려하지 못했다.  

  

1.2 연구 목적 
본 연구의 목적은 고유벡터피드백 제어기법의 

유효성을 검증하여 인체 자세응답 분석에 있어 
전상태피드백 제어기법의 대체 가능여부를 가늠함에 
있다. 인체를 2, 3 세그먼트 역진자(Three-link 
inverted pendulum)로 모델링 한 뒤 고유벡터 
좌표계상에서 모드 분석 방법을 적용한 제어기법을 
사용하였으며, 전상태피드백과 비교하여 그 유효성을 
판별하였다. 이 때, 인체 시스템 전체의 시뮬레이션 
및 안정성을 고려한 검증을 수행하였다. 

2. 실 험 

2.1 피험자 
23 ~ 28 세의 건강한 남성 4 명과 여성 1 명이 

자원하였으며, 피험자 모두는 Oregon Health and 
Science University 의 윤리위원회(IRB)가 승인하는 
실험참가 동의서에 서명하였다.   

 

2.2 프로토콜 및 데이터 수집  
피험자는 전방을 응시한 채 팔짱을 끼고, 외란 

가진 플랫폼(Moving platform) 위에 서있게 된다.  
3, 4.5, 6, 7.5, 9, 10.5, 12, 15cm 의 7 가지 후방 

외란이 275ms 동안 Ramp displacement 형태로 
랜덤으로 가해지게 되며, 이러한 SET 을 5 번씩 
수행하여 피험자는 총 35 번에 걸쳐 외란을 
경험하게 된다.  

피험자는 안전장치(Harness system)를 착용한 
상태로 후방 외란에 대응하여 자연스럽게 균형을 
유지하였으며, 가능한 모든 경우에 있어 발꿈치를 
들거나 발을 내딛지 않도록 요구 받았다.  
관절각과 지면반력 등의 자세응답 정보는 

광학마커를 이용한 모션캡쳐 장비와 지면반력기 
(Force platform)를 이용하여 측정하였다. 

 

3. 해석 방법 

3.1 모델링 
후방 외란(Backward perturbation)에 대응하는 

인체의 자세응답은 좌우 대칭 가정하에 2, 3 
세그먼트 역진자로 측면 모델링 되었다. 
앵클전략과 힙전략을 나타내기 위해서는 인체를 
머리, 몸통, 팔을 포함하는 상체와 하체의 두 
부분으로 나누게 되는데 본 연구에서는 하체를 
다시 허벅지와 무릎 아래 부분으로 나누어 최대 3 
세그먼트 모델을 사용하였다.  

4 세그먼트 이상의 역진자 모델은 실제 인체와 
유사하기 때문에 좀 더 유효한 결과를 도출해 낼 
수 있을 것으로 기대하지만, 모델의 복잡성으로 
인해 필연적으로 기인하게 되는 파라미터 수의 
증가와 오랜 계산과정을 단순화 시키기 위해 
사용하지 않았다. 

인체  운동  방정식은  뉴톤  및  오일러  공식을 
이용하여 중력과 후방 외란 텀을 모두 포함하는 
수  식을  유도하였으며 ,  3  세그먼트  인체  운동 

 
 

 
 

 
 

Fig. 1 Biomechanical model in the sagittal plane 
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Fig. 2 Free body diagram of biomechanical model 
 
 

방정식은 다음과 같다. 
 

xaPTVGM )(),()()( θθθθθθ +=+− &&&  
 
여기서, θ  는 인체의 관절각을 포함하는 

벡터이며 T 는 관절토크, P 는 외란 텀이 포함된 
행렬, xa 는 후방 외란의 가속도를 의미한다. 

M , G , V 은 각기 관성, 중력, 속도 행렬을 
나타내며, 각 행렬의 구성요소에는 표준 인체 
측정표(Anthropometric table)에 의거하여 계산된 
값을 각기 적용하였다.(6,7)  

 

xPaTGM +=− θθ&&  
 
위의 수식은 비선형 운동방정식을 선형화한 

것이다. 인체의 자세응답을 준정적(Quasi-static) 
상태로 가정한 후 외란에 기인하는 자세응답의 
크기가 대부분 9 도 미만으로 작다는 사실로부터 
유도하였으며, 실제로 선행연구 결과 비선형 
방정식과 선형 방정식으로부터 유도된 토크의 
오차가 3% 미만임을 확인하였다. 

 

3.2 고유벡터 좌표계 전환 
유도된 인체의 선형 운동방정식에 모드분석법을  

 

 
 

Fig. 3 Human postural feedback loop 

 
 

적용하여 고유치 문제를 풀면 다음과 같다. 
 

iii wMwG λ=−1  
 

iλ  와 iw  는 각각 고유치와 고유벡터를 

나타내며, 좌표계 전환을 위해 관절각을 모드별로 
다음과 같이, )()( tWt ψθ = , 분해할 수 있다.(8) 

)(tψ 는 모드별로 분해된(decoupled) Time 
trajectory 를 나타낸다. 

 

xiiiii aχ+τ=ψ+ψλ− &&  
 

위의 수식은 최종적으로 고유벡터 좌표계로 
변환된 인체의 운동 방정식을 나타내며, 이때 

1( ) ( )t U T tτ −= , 1( ) ( ) ( )t U t P tχ −= , U GW= − 이고, 

iτ  와 iχ  는 각각 고유벡터 상에서의 모달토크 
(Modal torque)와 외란 행렬을 의미한다. 

 
 

3.3 인체 자세응답의 피드백 제어 
외란에 대응하는 일련의 인체 자세응답은 공학적

인 관점에서 피드백 루프로 표현될 수 있다. 외란이 
가해지면 인체의 움직임이 유발되고, 감각기관이 이
를 감지하여 중추신경계로 정보 전달을 하게 된다. 
이러한 감각 정보들은 중추신경계가 균형을 유지

하기 위해 제어 플랜을 세우는데 사용되며, 최종

적으로 근육을 통해 관절 토크를 발생하도록 운동

명령(Motor command)을 발생시킨다.(9) 

 

3.3.1 전상태피드백 제어 
전상태피드백 제어 기법에서 토크는 일반적으로 

Θ= KT  과 같이 나타내어 진다. Θ는 상태벡터를  
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Fig. 4 Simulation result of full-state feedback(left) and 
eigenvector feedback(right) 

 
 

의미하며, 본 연구에 사용된 3 세그먼트 역진자 
모델의 경우 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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이며, 게인(Gain) 행렬의 독립적인 18 개 파라미터들은 
실험값을 가장 잘 재현해 낼 수 있는 값들로 구성될 
수 있도록 최적화(Optimization)를 통해 계산 될 수 
있다. 최적화(Optimization)를 위한 초기값으로는 

Θ= KT  관계에서 선형회귀법(Linear regression)을 
통해 계산된 게인 파라미터를 사용하였다. 하지만, 
선형회귀법을 이용하여 계산된 게인값은 시스템의 
안정성을 보장하지는 못한다.(10)  
최적화된 게인값은 실험으로부터 측정된 관절 

토크와 관절각을 최소 오차범위로 시뮬레이션 할 
수 있는 조건을 주어 계산하였으며, 최적화를  
위한 목적함수( Cost function)는 다음과 같다. 

 

∑ ⋅+⋅⋅= }uuxQx{)K(J TT δδδδ  
 x : joint angle matrix in state variables 
 u : joint torque matrix 
 

이때, exp exp( ) / ( )simx x x norm xδ = − , 

exp exp( ) / ( )simu u u norm uδ = − 이며 각각 정규화된 

관절각과 관절토크의 시뮬레이션 오차를 의미한다. 
NsNsIQ 2201.0 ××= 에서 I 와 Ns 는 각각 Identity 

행렬과 모델의 세그먼트 갯수이며, 관절각과 
관절토크 오차의 Weighting ratio: 0.01 은 선행연구 
결과를 참조하여 Trial and error 를 통해 계산되었다.(7,11) 

시뮬레이션 오차를 최소화할 수 있는 게인 
파라미터를 구하기 위해 최적화(Optimization)를 
수행하는 과정에서 시스템의 안정성을 보장하기 
위해 아래와 같은 비선형 제한 조건을 두었다.  

 

0)}(Re{ ≤− BKAeig  
 

위의 비선형 제한조건(Non-linear constraint)은 
시스템의 극점(pole)을 Left Half Plane 에 위치시켜 
시스템의 안정성(stability)을 보장하는 게인값을 
찾는데 이용된다.   

 

3.3.2 고유벡터피드백 제어 
전상태피드백과는 달리 고유벡터피드백 에선 

고유벡터 좌표계상에서의 모달토크 피드백이 
이루어진다. 
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이며, 게인 행렬의 Off-diagonal 텀은 모두 0 으로 
세팅된 후 최적화(Optimization)에 사용된다. 이는 
고유벡터 상에서 모달토크가 각각 해당 모드에만 
관계된다는 것을 가정했기 때문이며, 좌표계 변환 
이전으로 재변환 시 18 개의 파라미터로 재구성 
되지만 독립변수는 6 개로 변하지 않는다.  

 최적화된 게인 파라미터를 구하기 위한 
목적함수( Cost function)는 다음과 같다. 

 

∑ ⋅+⋅⋅= }uuxQx{)K(J eig
T

eigeig
T

eigeigeig δδδδ            

eigx : modal time trajectory 

eigu : modal torque matrix  
 

고유벡터피드백 게인 파라미터는 전상태피드백 
게인과 마찬가지로 시스템의 안정성을 보장하면서 
시뮬레이션 오차를 최소화하는 범위 내에서 계산되며, 
단지 고유벡터 좌표계상에서 프로세스가 진행된다는 
점이 다르다.  
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3.4 전상태피드백과 고유벡터피드백의 상호변환 
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전상태피드백 게인과 고유벡터피드백 게인은 

동일 좌표계선상에서 비교될 수 있다. 하지만 
전상태피드백의 경우 18 개의 게인 파라미터 
모두가 독립적인 값인데 비해, 고유벡터피드백 
게인의 경우 그 중 6 개의 파라미터만이 
독립적이다. 

4. 결 과  

4.1 시뮬레이션 

2 세그먼트 역진자 모델의 전상태 피드백 제어 

기법을 이용한 시뮬레이션 결과 4.082.02 ±≈R 를 

확인하였으며, 고유벡터피드백 제어의 경우 

2 세그먼트와 3 세그먼트의 두가지 모델 모두에서 

시뮬레이션 결과치가 72.02 ≈R 를 넘지 못했다. 

2 세그먼트 고유벡터피드백 제어의 경우 간혹 Fig. 

4 의 경우와 같이 82.02 ≈R 의 시뮬레이션 결과를 

보이는 경우도 있었지만 전반적으로 80.02 ≈R  

이상을 만족하지는 못했다.  

Table 1 은 3 세그먼트 고유벡터피드백 제어 
기법을 이용하여 인체 자세응답을 재현한 경우 
조인트 토크의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 
외란의 크기가 커질 경우 시뮬레이션 결과가 
조금씩 증가하는 경향을 보이지만 전반에 걸쳐 

80.02 ≈R 에 훨씬 미치치 못하는 낮은 수치를 
보인다. 15cm 외란의 결과치는 발꿈치를 들거나 
발을 내딛는 경우가 많아 시뮬레이션이 불가능한 
경우가 대다수 였기에 생략하였다. 

 

4.2 Off-diagonal terms  
고유벡터피드백 제어 기법의 유효성을 검증하는 

방법의 일환으로 최적화(Optimization)를 통해 
획득한 전상태 피드백 게인을 좌표계 변환을 통해 
고유벡터 좌표계상으로 이동한 후 Off-diagonal 
텀이 0 에 가깝게 되는지 확인하였다.   

Table 1 simulation result 2R of joint torque with 3-
segment eigenvector feedback control  

 

(accepted trials / total trials) 
 
 

 
 

Fig. 5 Off-diagonal terms of full-state feedback gain 
in eigenvector coordinate 
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eigK 2 , θ

3eigK , w
eigK 3  의 

통계 검정 결과 특히 θ
3eigK 에서 0 과는 상당히 

다른 결과치를 확인하였다(P < 0.01). Fig. 5 는 
외란의 크기별로 Sub01 의 Off-diagonal 텀들 
평균값을 나타낸 결과 그래프이며, Sub02 또한 
0 에 수렴하는 값을 보이지 못했다. 
고유벡터피드백 좌표계상에서 대각(Diagonal) 텀의 
경우는 1 에 가까운 값을 확인할 수 있었다. 

Perturbation magnitude (cm) 

 3 4.5 6 7.5 9 12 

Sub01
(27/35)

0.73± .05
(2/5) 

0.66± .05
(4/5) 

0.66± .08 
(4/5) 

0.69± .06 
(4/5) 

0.74± .03
(5/5) 

0.82± .03
(5/5) 

Sub02
(33/35)

0.65± .08
(4/5) 

0.64± .03
(4/5) 

0.70± .07 
(5/5) 

0.74± .03 
(5/5) 

0.75± .02
(5/5) 

0.86± .03
(5/5) 

Sub03
(23/35)

0.58± .09
(3/5) 

0.60± .07
(4/5) 

0.70± .05 
(4/5) 

0.60± .01 
(2/5) 

0.70± .07
(5/5) 

0.69± .04
(3/5) 

Sub04
(25/35)

0.60± .03
(4/5) 

0.57± .05
(4/5) 

0.66± .07 
(5/5) 

0.67± .04 
(4/5) 

0.82± .07
(2/5) 

0.79± .02
(4/5) 

Sub05
(22/35)

0.72± .03
(3/5) 

0.72± .03
(4/5) 

0.72± .08 
(4/5) 

0.82± .06 
(5/5) 

0.78± .07
(5/5) 

0.79± .00
(1/5) 
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Fig. 6 Gain scaling of full-state feedback control(left) 
and eigenvector feedback control(right)      

 
 

4.3 게인 스케일링  
외란에 대응하는 자세전략 변화를 게인 

파라미터의 변화를 통해 나타내었다. 외란의 
크기가 증가함에 따라 앵클전략에서 힙전략으로 
변화하는 과정을 각기 다른 제어 기법을 통해 
구현한 결과, 전상태피드백 제어 기법에서 보다 
뚜렷한 스케일링 경향을 확인할 수 있었다.  

Fig. 6 의 A, B 는 2 세그먼트 전상태피드백 게인 
파라미터,  
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를 나타낸다. 선행연구 결과 게인 파라미터 A 와 
B 가 인체를 모사한 역진자 시스템의 안정도에 
가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 
스케일링 되는 경향 또한 뚜렷하였다.    
 

5. 토 의 

5.1 고유벡터피드백 제어와 좌표계 변환 
본 연구에서 검증하고자 하는 고유벡터피드백 

제어의 개념은 중추신경계가 외란에 대응하는 제어 
플랜을 세울 때 고유벡터 좌표계 상에서 인체 
시스템을 모드별로 분리한 후 해당 모드에만 
관계하는 보상토크를 발생하는 기전을 채택한다는 
것이다. 이는 3 세그먼트 인체 모델의 경우 18 개의 
제어 변수를 필요로 했던 기존 전상태피드백 기법과 
비교했을 때 삼분의 일로 변수를 줄이는 효과를 
가져올 수 있으며, 인체의 자세응답을 시스템의 
모드별로 분리한 후 개별적으로 이해할 수 있다는 
장점이 있다. 

5.2 게인 스케일링의 의미 
외란의 크기가 증가함에 따라 변화하는 게인 

파라미터의 추이를 분석함으로써 자세대응 전략의 
변화를 확인할 수 있다. 2 세그먼트 이상의 인체 
모델을 사용할 경우 외란에 따른 앵클전략과 
힙전략의 변화를 스케일링 현상을 통해 설명할 수 
있으며, 3 세그먼트 이상의 경우 외란의 크기별로 
무릎전략(Knee strategy)의 기여도를 판별할 수 
있다.  

5.3 동적 응답 특성 분석의 의의 
외란에 대응하는 인체의 대응 전략을 상체와 

하체의 동적인 움직임을 통해 분석하고자 하는 
시도는 기존에 정적인 응답 특성에 국한되었던 
균형 능력 평가의 한계를 넓힐 수 있다. 단순 
직립상태에서 압력중심(Center of pressure)이나 
무게중심(Center of mass) 등 단변수 물리량의 
변화를 통한 분석으로는 정확히 진단할 수 없었던 
자세대응 전략의 변화를 정량화 할 수 있을 
것으로 기대한다. 

5.4 본 연구의 한계점 
본 연구에선 인체를 2, 3 세그먼트 역진자를 

이용하여 모델링 하였으며, 비선형 인체 운동 
방정식을 선형화한 후 분석을 시도하였다. 이는 
다관절로 이루어진 비선형 인체 시스템을 
단순화하면서 발생하게 되는 모델링 오차를 피할 수 
없을 것으로 생각되며, 시불변 게인 파라미터를 
이용한 분석이라는 점에서도 그 한계점을 찾을 수 
있다. 
또한 실험 조건이 실제 미끄러짐 현상과는 다소 

거리가 있을 수 있으며, 피험자에게 인위적으로 
발꿈치를 들거나 발을 내딛지 말라는 조건을 
제시한 것도 실험 디자인상의 한계점이라 할 수 
있다. 

6. 결 론 

  본 연구결과를 통해 인체의 자세응답은 
고유벡터 좌표계 상에서 모드별로 독립적으로 
이루어지기 보단, 모드에 관계없이 상체와 하체의 
동적인 움직임 모두를 종합적으로 판단하여 각 
관절에 토크를 인가하는 방식에 가깝다는 결론을 
도출할 수 이었다. 시뮬레이션, Off-diagonal term, 
그리고 게인 스케일링 현상을 통해 고유벡터 
피드백의 유효성을 검증한 결과 전상태피드백의 
해석과 비교해 그 실효성이 현저히 떨어지는 것을 
확인할 수 있었다. 고유벡터피드백의 특성상 
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전상태피드백의 결과를 넘을 수 없는 것은 자명한 
사실이지만, 시뮬레이션 결과를 토대로 볼 때, 전 
외란 범위에 있어 고유벡터피드백 제어를 
적용하여 인체의 자세응답을 분석하기에 무리가 
따르는 것으로 판단된다. 물론 구간에 따라 
시뮬레이션 결과가 전상태피드백에 준했던 경우도 
있었지만 그 경우가 많지 않아 긍정적인 방향으로 
해석할 수는 없었다. 
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