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일반화정준상관행렬도와프로크러스티즈분석을응용한

대한테니스협회등록선수의체격요인,체력요인및
기초기술요인에대한분석연구

최태훈a,최용석1,b
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요약

일반적으로정준상관행렬도(canonical correlation biplot)는정준상관분석에서두변수집단에의해서측
정된다변량자료에서변수집단간의관계와개체들의관계를탐색하기위한 2차원그림이다. 최근에이
를 활용하여 최태훈과 최용석 (2008)은 2006년도 한국여자골프협회(KLPGA) 선수에 대한 기술요인 변수
군과 경기성적요인 변수군간의 관련성을 살펴보았고 최태훈 등 (2009)은 테니스 그랜드 슬램대회 선수특
성요인과경기요인에대한분석을하였다. 더군다나세변수군이상의정준상관분석을일반화정준상관분
석(generalized canonical correlation analysis)이라하며이와관련하여허명회 (1999, 6장)는수량화플롯을
제안하고있다. 이를행렬도의의미에서일반화정준상관행렬도(generalized canonical correlation biplot)라
하자. 본연구에서는대한테니스협회(KTA)에등록된남자선수들중상위50명의체격요인, 체력요인및기
초기술요인에대한분석을일반화정준상관행렬도를적용하여살펴보고프로크러스티즈분석을통하여전
체선수,상위랭킹과하위랭킹선수간의행렬도형상비교를시도하였다.

주요용어: 일반화정준상관분석,행렬도,프로크러스티즈분석.

1. 서론

일반화 정준상관 행렬도(canonical correlation biplot)는 정준상관분석(canonical correlation analy-
sis)에서세변수군이상에의해측정된다변량자료에서변수군간의관계와개체들의관계를탐색하기
위한 2차원그림이다. 이는일반적으로최용석 (2006, 1장)의한변수군의행렬자료에대한일반적인
행렬도를세변수군의행렬자료로확장한것으로볼수있다. 국내에선 Park과 Huh (1996a, 1996b)가
정준상관분석에서수량화방법(quantification method)의관점에서 2차원그림을제안하였고이를정준
상관행렬도라하였으며,세변수집단이상인경우까지확장한정준상관분석의일반화를시도하여이
를허명회 (1999, 6장)에수량화플롯으로잘요약하고있다.
일반적으로행렬도는복잡한다변량분석의결과를보다쉽게파악할수있기때문에최근여러분

야에서이에대한활발한연구와응용이이루어지고있다. 행렬도는 Gabriel (1971)에의해서개발되었
고국내에선 Choi (1991)가이것의저항버전을개발하면서처음으로소개하였고,허명회 (1993, 5장)가
국내에서 Biplot을행렬도라처음불렀다. 더군다나최용석등 (2005a, 2005b)은다변량분산분석모형
에서행렬도의활용을제안하고응용의예를보였다. 최용석등 (2005c), Choi등 (2005a, 2005b)그리
고 Choi와 Kim (2008)은군집분석을이용하여행렬도에대한활용의폭을넓혀왔다. 특히, 최근에체
육분야의측정평가에서정준상관행렬도의응용을시도하여최태훈과최용석 (2008)은한국여자골프
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협회(KLPGA)선수를대상으로기술요인변수군과경기성적요인변수군간의관련성을살폈고최태훈
등 (2009)은테니스그랜드슬램대회선수특성요인과경기요인에대한분석을하였다.
본연구에서는 2003년 3월부터 2004년 8월까지전국대회단체전 4강이상입상한대학, 실업팀에

소속된시니어남자테니스선수들중 2004년대한테니스협회(KTA)에등록된랭킹 100위권이내의선
수 50명을대상으로일반화정준상관행렬도를통해 8개의체격요인변수군(신장, 체중, 상완장, 전완
장, 수장, 상지장/신장비율, 전완장/상지장비율(브로컬지수), 피하지반합(삼두근, 견갑골하단, 이두
근, 장골능, 대퇴, 하퇴))과 8개의체력요인변수군(악력, 윗몸일으키기, 하버드스텝, 윗몸앞으로굽히
기, 50m달리기,제자리높이뛰기,눈감고외발서기,전신반응시간)그리고기초기술요인변수군(그라운
드스트로크,서비스,발리)의상호연관성을살펴보려한다. 이를위해서 2절에서세변수군에대한일
반화정준상관행렬도와행렬도형상비교를위한프로크러스티즈분석을소개하고 3절에서는실제분
석의예를보이고자한다. 4절에서는프로크러스티즈분석을활용하여전체선수와상위랭킹, 하위랭
킹별행렬도의형상차이를비교하고자한다.

2. 일반화정준상관행렬도와프로크러스티즈분석

2.1. 일반화정준상관행렬도

이 절에서는 허명회 (1999, 6장)를 참고로 일반화 정준상관 분석과 관련된 수량화 플롯인 정준상
관행렬도의대수적인면을간단히요약하기로하자. 일반화정준상관분석은여러변수군사이의관
계를분석하는다변량분석기법으로여기서는세변수군에한정하여설명하기로하자. 먼저 p j개변수

로이루어진 j번째변수군에의한 n개의개체에대해서측정한크기가 n × p j인표준화된자료행렬을

X j, j = 1, 2, 3라하자. 이들에의해서이루어진크기가 n × p인결합자료행렬을 X = (X1,X2,X3)라하
면 p =

∑3
j=1 p j이고 n > max (p1, p2, p3)이다.

크기가 p j × 1인임의의벡터 b j, j = 1, 2, 3에의한각변수군의선형결합을 X1b1, X2b2, X3b3이

라하면, 변수군간의상관을최대화하기위하여이들이서로유사해야한다. 이를위해서
∑3

j=1
∑3

k=1

∥X jb j − Xkbk∥2/n을최소화하는계수벡터 b j를찾으면된다. 이는제약조건
∑3

j=1bt
jX

t
jX jb j/n = 3을두

고
∑3

j=1
∑

k, jbt
jX

t
jXkbk/n을최대화하는계수벡터 b j를찾는것과동일하다.

이를위해서라그랑지승수법을활용하면일반화정준계수벡터와일반화정준상관을대수적으로
더쉽게제공하는식 (2.1)과같은스펙트럼분해(spectral decomposition)

D− 1
2
(
XtX
)

D− 1
2

√
n

= VD1+µVt (2.1)

를얻게된다. 여기서 D = diag(Xt
1X1/n, Xt

2X2/n, Xt
3X3/n)는크기가 p × p인블록대각행렬이고,크기

가 p × r인고유벡터 V는직교행렬로 VtV = VVt = Ip이며 D1+µ = diag (1 + µ1, . . . , 1 + µr)은 1 + µ1 ≥
· · · ≥ 1 + µr관계를갖는고유값을대각원소로하는대각행렬이다.
일반화정준상관분석에서특히, k번째일반화정준상관 µk/2에대응하는일반화정준계수벡터는

b jk =
√

3D−1/2v jk, j = 1, 2, 3, k = 1, . . . , r이다. 이들에의해서 s차원의일반화정준상관행렬도를위한
좌표는각변수군의자료행렬 X j, j = 1, 2, 3에대하여행좌표행렬과열좌표행렬은

RX j = X jB j(s)D
1
2
µ(s), CX j = B j(s)D

1
2
µ(s), j = 1, 2, 3 (2.2)

이고여기서 B j(s) = (b j1, . . . , b js)는크기가 p j × s인일반화정준계수행렬이고, Dµ(s) = diag(µ1, . . . , µs)
는 µ1 ≥ · · · ≥ µs 관계를갖는 µk, k = 1, . . . , s를대각원소로하는대각행렬이다.
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식 (2.2)에서제공되는 s차원의일반화정준상관행렬도의근사도는∑s
k=1λk∑r
k=1λk

× 100%

이고여기서 λk = (µk/2)2, k = 1, . . . , r이다.

2.2. 프로크러스티즈분석

프로크러스티즈분석(procrustes analysis)이란기하적공간상에서형상점(landmarks)에의해서나
타낸 개체들의 형상을 측정하고, 기술하며 비교하는 형상분석(shape analysis)에서 개체간의 형상비
교를 하기 위해 한 개체를 다른 개체 쪽으로 적합시키는 방법이다 (최용석과 현기홍, 2006; Choi 등,
2005a, 2005b;최태훈등, 2009). 이분석에대한알고리즘을최태훈등 (2009)의것을재인용하기로하
자. Xr과 Xs를개체간의형상을나타내는크기가 k × m인중심화형상좌표행렬이라하면벡터 t와직
교행렬 R에의해서 Xr의 l번째점 xr(l)의좌표점을변환한 Rxr(l) + t을고려하자. 그러면 Xs의 l번째점
xs(l)과 Rxr(l) + t간의제곱거리합

k∑
l=1

(
xs(l) − Rxr(l) − t

)T (xs(l) − Rxr(l) − t
)

(2.3)

을생각할수있다. 식 (2.3)을최소화하는 R과 t를찾는것이두형상 Xr과 Xs가잘일치되도록하게

하는정보를제공한다. 실제로비정칙치분해(singular value decomposition) Xr
T Xs = UΛVT를이용하

여 R̂ = VUT과 t̂ = 0를제공받을수있고이를이용하여두형상의일치성을평가하는측도(measure)인
프로크러스티즈통계량

PS (Xr,Xs) = tr
(
XT

r Xr

)
+ tr
(
XT

s Xs

)
− 2tr (Λ) (2.4)

을얻을수있다. 식 (2.4)의프로크러스티즈통계량값이 0이면두형상이일치한다고평가할수있다.

3. 테니스선수의체격요인,체력요인,기초기술요인분석

3.1. 전체자료비교

2절에서요약한일반화정준상관분석행렬도를응용하기위한자료는 2003년 3월부터 2004년 8월
15일전까지 전국대회 단체전 4강 이상 입상한 대학, 실업팀에 소속된 시니어 남자 테니스 선수들 중
2004년대한테니스협회(KTA)에등록된랭킹 100위권이내의선수 50명에대한체격요인변수군, 체
력요인 변수군과 기초기술요인 변수군으로 이루어진 세 변수군에 의해 측정된 것이다. 이미 최태훈
(2004)은이자료에대해서요인분석과경로분석을통해세요인변수군간에관계를살펴본바있다.
그러나이연구는세요인변수군에대하여두요인변수군별로짝을지어비교하고있어이들을동시에
비교하는방법이요구된다. 본연구에서는최근 2절에서설명한세변수군이상의경우에대한일반화
정준상관행렬도를통해시각적으로세요인변수군간의관계를동시에규명하는새로운방법을시도
하려한다.
본연구에서는최태훈 (2004)의분석을통해중요한 8개의체격요인변수군(신장,체중,상완장,전

완장, 수장, 상지장/신장비율, 전완장/상지장비율, 피하지방합)과 8개의체력요인변수군(악력, 윗몸
일으키기, 하버드스텝, 윗몸앞으로굽히기, 50m달리기, 제자리높이뛰기, 눈감고외발서기, 전신반응시
간), 그리고기초기술요인변수군(그라운드스트로크, 서비스, 발리)인세변수군을고려하기로하자.
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(a)체격요인변수군 (b)체력요인변수군

(c)기초기술요인변수군 (d)전체선수개체

그림 1: 전체자료에대한일반화정준상관행렬도

이러한체격, 체력, 기초기술의측정항목들은테니스선수들을대상으로가장일반적으로사용되는측
정항목들로특정스포츠종목에적합한이상적인체격등이존재한다면동일한훈련, 생리적인능력을
가진선수들을설명하는데해당종목에참가하는선수의체격등의그자체로설명될수있을것이다.

먼저그림 1의 (a), (b), (c)는전체선수자료에대한각각체격요인변수군,체력요인변수군,기초기
술요인변수군에대한 2차원일반화정준상관행렬도이고 (d)는 (c) 기초기술요인변수군에의한전체
선수의행렬도이다. 제 1, 2, 3일반화정준상관이 0.65, 0.47, 0.36으로근사도에서제 1과제 2정준축
이 54%와 29%로따라서전체적합도는 83%로 2차원행렬도가원자료를잘설명함을나타내고있다.
그림 1(d) 기초기술변수요인에대한전체선수개체에대한행렬도로제 1 정준축(dim1)을중심으로오
른편에상위랭킹선수들이포진해있고왼편이하위랭킹선수들이포진해있다. 이러한경향은 (a)체
격요인변수군과 (b)체력요인변수군에대해서도같은결과를제공하므로이들은생략하였다.

일반적으로 정준상관 행렬도에서는 변수군간 비교를 통해 변수들의 연관성을 파악하는 것이 주
된것이나개체군집과의관련성을살펴보는것도탐색적분석관점에서요구되는점이다. 실제로 (d)
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(a)상위랭킹선수자료 (b)하위랭킹선수자료

그림 2: 랭킹별체격요인변수군과선수개체에대한일반화정준상관행렬도

전체선수개체 행렬도와 변수군 행렬도 (a), (b), (c)를 서로 비교하여 상위랭킹과 하위랭킹 선수들의
특성을 파악하려 한다. 그림 1(a) 체격요인 변수군의 행렬도에서 제 1 정준축(dim1)은 왼편에는 신
장(신장(1)과상지장/신장(6))과오른편에는팔과손의길이(상완장(3), 전완장(4), 수장(5), 전완장/상
지장(7))를 잘 구분하고 있다. 그림 1(b) 체력요인 변수군의 행렬도 제 1 정준축은 오른편에 전문체
력(악력(1), 하버드스텝(3), 윗몸앞으로 굽히기(4), 눈감고외발서기(7), 전신반응시간(8))을 나타내는
변수와왼편에는순발력(제자리높이뛰기(6), 50m달리기(5), 윗몸일으키기(8))을나타낸다. 그림 1(c)
기초기술요인변수군의행렬도에서제 1 정준축의오른편에그라운드스트로크(1), 서비스(2), 발리(3)
세가지모두있어기초기술을나타내는축이다. 지금까지살펴본전체행렬도 (a), (b), (c), (d)를비
교 요약하자면 (a) 체격요인 변수군에서 팔과 손의 길이(상완장(3), 전완장(4), 수장(5), 전완장/상지
장(7))는 (b) 체력요인변수군에서전문체력(악력(1), 하버드스텝(3), 윗몸앞으로굽히기(4), 눈감고외
발서기(7), 전신반응시간(8))을 나타내는 변수와 (c) 기초기술요인 변수군의 모두와 연관성이 높으며
특히,이들은 (d)전체선수에서상위랭킹선수들에게요구되는요인변수들임을알수있다.

특히, 최태훈 (2004)에서는상위랭킹과하위랭킹선수간차이를잘드러내는영향력있는변수로
체격요인변수군에서상완장, 전완장, 상지장/신장비율, 전완장/상지장비율을, 체력요인변수군에서
는악력,하버드스텝,윗몸앞으로굽히기,제자리높이뛰기,눈감고외발서기를,기초기술요인변수군에
서는그라운드스로크, 서비스, 발리세변수모두가해당됨을보여주고있다. 이는일반화정준상관
행렬도의결과와일치하며더군다나이들모두는상위랭킹에서높은수치를나타내는중요한요인변수
임을보여주고있다.

3.2. 랭킹별비교

테니스선수들의상위랭킹(25명)과하위랭킹(25명)에대한체격요인변수군, 체력요인변수군, 기
초기술요인변수군의일반화정준상관행렬도를통한차이를비교하기로하자. 그림 2는체격요인변
수군에대한 (a)상위랭킹선수자료와 (b)하위랭킹선수자료의일반화정준상관행렬도이다. 이들 2차
원행렬도에대한전체적합도는각각 77%와 81%로원자료를잘근사하고있고이는일반화정준상관
행렬도의특성상그림 3체력요인변수군과그림 4기초기술요인변수군의행렬도의적합도이기도하
다.
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(a)상위랭킹선수자료 (b)하위랭킹선수자료

그림 3: 랭킹별체력요인변수군에대한일반화정준상관행렬도

(a)상위랭킹선수자료 (b)하위랭킹선수자료

그림 4: 랭킹별기초기술요인변수군에대한일반화정준상관행렬도

먼저상위랭킹선수자료와하위랭킹선수자료의체격요인변수군에대한일반화정준상관행렬도
그림 2의 (a)와 (b)에서제 1정준축에대한해석은그림 1(a)와대동소이하며이축은왼편에는신장(신
장(1)과상지장/신장(6))과오른편에는팔과손의길이를잘구분하고있다. 특히,신장(1)과상지장/신
장(6), 상완장(3)과수장(5)은각각랭킹에관계없이매우상관이높은변수들이다. 다만, 상위랭킹에
서왼편의전완장(4)이하위랭킹에서좌편의전완장/상지장(7)이영향을미치는중요변수로여겨진다.
다음으로상위랭킹선수자료와하위랭킹선수자료의체력요인변수군에대한일반화정준상관행

렬도그림 3의 (a)와 (b)에서제 1정준축은각각그림 1(b)와대동소이하여오른편에전문체력(악력(1),
하버드스텝(3), 윗몸앞으로굽히기(4), 눈감고외발서기(7), 전신반응시간(8))을나타내는변수와왼편
에는순발력(제자리높이뛰기(6), 50m달리기(5),윗몸일으키기(8))을나타낸다. (a)상위랭킹에서는주
로왼편의순발력보다는오른편의전문체력이중요한요인변수들이고 (b) 하위랭킹에서는그반대의
경우이다.
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표 1: 행렬도의형상비교를위한프로크러스티즈통계량

체격요인 체력요인 기초기술요인

전체 상위 하위 전체 상위 하위 전체 상위 하위

전체 0.00 0.00 0.00
상위 52.05 0.00 2.06 0.00 3026.15 0.00
하위 24.84 60.22 0.00 2.27 6.99 0.00 11697.65 11536.43 0.00

그림 4는 기초기술요인 변수군에 대한 (a) 상위랭킹 선수자료와 (b) 하위랭킹 선수자료의 일반화
정준상관행렬도이다. (a)의상위랭킹의경우제 1정준축이그림 2(c)와같이오른편에그라운드스트
로크(1), 서비스(2), 발리(3) 세가지모두있어기초기술을나타내는축으로해석이된다. 그러나 (b)
하위랭킹의 경우 제 1 정준축은 왼편의 발리(3)와 오른편(그라운드스로크(1), 서비스(2))를 구분하는
축으로해석이가능하며발리(3)가하위랭킹선수들에게는특징적인요인변수임을보여주고있다. 특
히,상위랭킹에서는서비스와발리가하위랭킹에서는그라운드스트로크와서비스가서로상관이높음
을보여주고있다.

3.3. 행렬도의형상비교를위한프로크러스티즈분석

다음으로표 1은지금까지살펴본체격요인변수군, 체력요인변수군, 기초기술요인변수군별전
체자료,상위랭킹,하위랭킹행렬도의형상을비교하기위한프로크러스티즈통계량을제공하고있다.
먼저 체격요인 변수군에서 전체자료와 하위랭킹의 행렬도가 통계량 24.84로 제일 변동(variability)이
적게 나타났는데 이는 그림 2(a) 상위랭킹의 경우 중요한 팔과 손의 길이 요인변수인 상완장(3)과 수
장(5),전완장/상지장(7)의분산이상대적으로커서그림 2(b)하위랭킹보다더중요한요인변수로작용
했기때문이다. 체력요인변수군의행렬도비교에서는상위랭킹과하위랭킹간에다소변이가인정되
는데이는상위랭킹에중요한요인변수인전문체력(악력(1), 하버드스텝(3), 윗몸앞으로굽히기(4), 눈
감고외발서기(7),전신반응시간(8))의경향과분산이하위랭킹에서다소다른양상을보여주고있기때
문이다. 기초기술요인 변수군에서는전체선수와상위랭킹는상대적으로전체선수와하위랭킹, 상위
랭킹과하위랭킹에비해변동이적다. 이는그림 1(c),그림 4(a)와 (b)의비교에서살펴본내용과일치
한다.

4. 결론

2004년 대한테니스협회(KTA)에 등록된 랭킹 100위권 이내의 남자선수 50명을 대상으로 일반화
정준상관행렬도를통해체격요인변수군과체력요인변수군그리고기초기술요인변수군의일반화정
준상관행렬도는이들세변수군간의연관성을동시에그림으로잘보여주었다. 특히,랭킹별행렬도
분석에서는상위랭킹에서는체격요인변수군의경우상완장, 수장이영향을미치는중요변수로여겨
지며, 체력요인변수군에서는전문체력(악력, 하버드스텝, 윗몸앞으로굽히기, 눈감고외발서기, 전신
반응시간)관련변수가, 기초기술요인변수군에서는그라운드스트로크, 서비스와발리가매우중요하
며특히,서비스와발리가상관이매우높음을보여주고있다. 이러한행렬도상에서살펴본각변수군
연관성형상차이점을프로크러스티즈분석을이용한행렬도의형상비교를통해유사한경향을살펴보
았다.
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Abstract
The canonical correlation biplot is a 2-dimensional plot for graphically investigating the relationship between

two sets of variables and the relationship between observations and variables in the canonical correlation anal-
ysis. Recently, Choi and Choi (2008) suggested a method for investigating the relationship between skill and
competition score factors of KLPGA players using this biplot. Choi et al. (2010) used this biplot to analyze the
player characteristic factors and competitive factors of tennis Grand Slam competition. Moreover, Huh (1999)
provided a generalized canonical correlation analysis and biplot for more than three sets of variables. A Pro-
crustes analysis is a useful tool for comparing shapes between configurations. This study will provide a method
to investigate the relationship between physique, physical fitness and basic skill factors of tennis players in the
Korea Tennis Association using a generalized canonical correlation biplot and Procrustes analysis.
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