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요  약

본 논문에서는 섬모 번들 특성 모델과 통합 전정 유모세포 모델을 제안한다. 기존 전정기관 모델에 관한 연구는 외력이 없

는 상태에서 전정 유모세포의 섬모 번들이 가지는 특성이나 시냅스에서 발생하는 활동전위만을 대상으로 진행되었으며 섬모 

번들의 고유 특성을 고려한 전정신경의 활동전위에 대한 연구는 이루어지지 않았다. 제안된 통합 전정 유모세포 모델은 외력

을 반영하였고 서로 다른 규칙성을 가진 유모세포에 대해 각각의 섬모번들의 반강성 특성을 고려하였고 이를 기존의 외력없는 

모델과 비교하였다. 그 결과 외부 자극의 변화에 따른 주파수 변화가 큰 불규칙적 신경섬유와 중간규칙적 신경섬유에서는 반

강성 구간의 감소를 보였으나 그렇지 않은 규칙적 신경섬유에서는 기존의 반강성 특성과 유사한 특성을 보여주었다. 또한 제

안된 전정 유모세포 모델을 통해 11개의 주파수 대역에서의 모델링 데이터와 기존의 동물 실험 데이터가 거의 일치함을 보여

주었다. 제안된 섬모 번들 특성 모델이 적절히 모델링되었음이 확인된다.

Abstract

In this paper, the vestibular hair bundle feature model and integrated vestibular hair cell model were proposed. In 

conventional modeling studies of vestibular system, only partial mechanisms were modeled, such as the characteristics of 

the vestibular hair bundles without external forces or the action potential of synapse, and the study about action potential 

of vestibular afferent considering the characteristics of the vestibular hair bundle was not performed. The proposed 

integrated vestibular hair cell model reflects external forces considering negative stiffness features of each hair bundles 

with different regularities of hair cells and our model was compared with conventional model without external forces. As a 

result, irregular afferent and intermediate afferent with high ratio of firing frequency variations to the changes of external 

stimulation had small width of negative stiffness section, but the width of the negative stiffness of regular afferent with 

low ratio was similar to that of conventional negative stiffness features. And the proposed integrated vestibular hair cell 

model showed almost same results with conventional data with animal experiments in 11 chosen frequency bands. It is 

verified that our proposed hair bundle feature model is adequately modeled.

Keywords : vestibular hair cells, negative stiffness, afterhyperpolarization(AHP) model, 

              vestibular afferents, action potentials
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Ⅰ. 서  론

사람은 전정감각, 시각, 체성감각 등을 통해 감지된 

정보를 뇌로 전달하여 본체의 평형을 유지하는 데에 활

용한다. 그 중에서도 전정기관은 전정 시스템을 구성하

는 감각수용기로서 인체의 평형 상태를 감지하고 신경

계로 정보를 전달하는 중요한 기관이다. 이 기관에는 

메니에르병과 같은 사람의 내이에서 빈번하게 발생하는 

질환이 존재하는데 이 병의 치료에 흔히 사용되는 젠타

마이신이라는 약물은 유모세포의 손상을 초래하는 부작

용이 있다[1～2]. 이러한 유모세포의 파괴는 전정기관의 

정상적인 동작을 저해하게 되며 증세가 심한 사람의 경

우에는 일상생활을 제대로 영위하지 못하게 된다. 따라

서 유모세포의 동작 기전을 규명하는 연구는 이와 같은 

전정기관 장애를 진단하고 손상된 전정 기능을 보조하

기 위한 수단으로서 유용하게 사용될 수 있다.

본 논문은 유모세포의 기능을 모사하기 위한 모델링 

기법들을 다룬다. 이에 따라 전정 유모세포 모델로 크

게 섬모 번들과 유모세포-시냅스 접합부에 대한 2가지 

모델이 제안되었다[3～4]. 또한 이러한 활동전위를 측정하

여 제어신호로 활용하려는 연구도 존재하였다
[5]
. 하지만 

기존 연구들은 입력이 없는 자연 상태에서 각 생체조직

이 일으키는 현상을 연구하였을 뿐 외부 자극의 주파수 

변화에 따른 구심성 전정신경의 활동전위 발생빈도 변

화에 대한 연구가 부족한 실정이다. 그러므로 전정기관 

이상 환자의 삶의 질을 높이는 방법으로써 전정 유모세

포의 기전을 알아보기 위해 전정 신경 말단 연접부에서

의 신경전달물질 방출 패턴을 모델링하려는 시도가 필

요하다. 

본 논문에서는 섬모 번들 특성 모델과 

Afterhyperpolarization(AHP) 모델의 통합 과정을 제안

한다. 제안하는 섬모 번들 특성 모델에 의해 섬모 번들

의 반강성 특징이 정의되었으며, AHP 모델의 입력으로 

섬모 번들 특성 모델의 출력을 받기 위한 외부 컨덕턴

스 회로를 제안하였다. 실험 데이터에는 3개의 다른 규

칙성을 가진 유모세포의 주파수-발화율 그래프를 사용

하였다. 이에 따라 외부 자극의 강도에 관계되는 컨덕

턴스와 섬모 번들 외부에 가해진 입력 사이에 나타난 

시스템을 수학적으로 해석하였다.

Ⅱ. 기존의 전정 유모세포 모델링

전정 유모세포의 주요 기능은 전정 섬모 번들의 기계

적인 진동을 막 전위로 바꾸는 것이다[6]. 이러한 막 전

위의 증가에 따라 유모세포 내부의 전위가 역치 전위에 

도달하게 되면 구심성 전정신경에서 활동전위를 발생시

킨다. 이러한 모델의 구현을 위해선 신경전달물질의 양

을 결정하는 섬모 번들에 대한 이해와 유모세포-신경접

합부의 화학 물질 교환에 따른 구심성 전정신경의 활동

전위에 대한 이해가 필요하다. 이에 따라 아래 두 가지 

모델을 참고하고자 한다.

1. 기존의 섬모 번들 모델

기존의 전정 섬모 번들 모델은 전정 섬모 번들의 반

강성 기전과 적응 기전을 모델링한 것이다. 본 논문에

서는 섬모 번들 특성 모델 제작을 위해 반강성 기전만

을 고려하였다.

전정 섬모 번들의 반강성 기전은 크게 2가지 강성의 

조합으로 나타나는데 이 강성은 섬모 번들 첨단부 이온 

채널에 존재하는 gate spring의 강성()과 운동섬모

(kinocilium) 최하단 부분의 반발력을 의미하는 pivot 

spring의 강성()의 합으로 표현된다
[3, 7～8].

이 2개의 spring은 그림 1에 묘사되어 있다. 섬모 번

들 모델에서는 위 두 개의 구성 요소가 섬모 번들이 자

발적으로 진동하는 원인이 되며
[6, 9～10]

, 이 관계는 식 

(1)로 표현되었다[3].

    

   



   


      
     

(1)

본 논문에서는 이 모델을 이용하여 전정 섬모 번들의 

반강성 특성을 모델링하고 외부 입력이 존재하는 통합 

전정 유모세포 모델에 사용하였다.

2. 기존의 후과분극 현상(AHP) 모델

전정신경 자발전위 발생빈도의 규칙성은 활동전위 

발생 부위가 과분극된 후 회복되는 과정(AHP)에 의하

여 결정된다. AHP 모델은 이러한 과정을 설명하기 위

해 제안되었다
[11～12]

.
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그림 1. 반강성 기전과 적응 기전의 요인들

Fig. 1. The factors of the negative stiffness mechanism 

and the adaptation mechanism.

그림 2. 후과분극 현상 모델의 등가회로도
[4]

Fig. 2. An equivalent circuit of the AHP model[4].

그림 2는 AHP 모델의 등가회로도다. 이 회로는 세포

막의 전정용량(), 외부 전류원()이 휴식 상태일 때

의 컨덕턴스(), 흥분성 시냅틱 컨덕턴스() 그리고 

시간에 따라 변화하는   컨덕턴스()들이 병렬로 

이루어져있다. 이때 회로의 출력값인  (극파 후 전

위, postspike voltage)가 (역치전위, threshold 

voltage)에 도달할 경우 활동전위를 일으키게 된다.

식 (2)로 표현된[4] 이 모델의 특징은 흥분성 시냅틱 

컨덕턴스()만이 흥분성 시냅스 후 전위(EPSP, 

Excitatory Postsynaptic Potential)를 상승시켜 유모세

포 내부의 전위를 증가시키게 되고 이에 따라 극파간격

이 결정된다는 것이다. 

   

  
(2)

AHP 모델은 이러한 전정 신경의 활동전위 안정도 

시뮬레이션을 통해 자연 자극 상태에서 발생하는 내부

극파간격의 통계자료를 설명하였다[4].

본 논문은 섬모 번들 특성에 영향받는 외부 입력 매

개변수를 모델에 포함시키기 위해 외부 입력 회로를 고

려한 AHP 모델을 제안한다. 이에 따라 섬모 번들의 반

강성 특성이 반영된 외부 입력 매개변수를 갖는 통합 

전정 유모세포 모델에 관한 연구가 진행되었다.

Ⅲ. 통합 전정 유모세포 모델을 통한

활동전위 생성 이론

기존 모델들은 외부 입력이 없는 자연 상태를 가정하

였다는 공통점이 있다. 이와는 달리, 본 논문에서 제안

하는 모델은 외부의 입력을 받아들이는 섬모 번들의 특

성을 추정하고, 외부 입력이 존재함에 따라 발생하는 

발화율을 모사한다.

1. 반강성 특성 반영을 위한 통합 전정 유모세포  

모델 제안

통합된 전정 유모세포 모델은 본 논문에서 추정한 섬

모 번들 특성을 검증하기 위해 제안되었다. 이는 아래 

그림 3과 같은 통합 과정을 가진다.

그림 3은 주파수를 입력하면 평균 극파간격이 나오

는 통합 전정 유모세포 모델의 블럭도이다. 이 모델은 

그림 3. 통합 모델 블럭도

Fig. 3. The block diagram of our proposed integrated 

model.
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외부 컨덕턴스 회로를 보유한 AHP 모델을 사용하여 

외부 컨덕턴스 회로의  -   관계을 유도한 후 고정

된 값에 특정 컨덕턴스()를 입력하여 실험 데이터

와 극파간격이 비교되었다. 식 (3)은 2개의 극파간격을 

기준으로 해당 뉴런의 와 간에 관계 그래프를 유

도하기 위한 연립 방정식을 푸는 과정이다. 여기서 는 

평균 극파간격(mean interval)이다. 
























 














     (3)

이러한 유도 과정에 의해 와 간의 관계그래프

가 아래 그림 4로 그려졌다.

그림 4는 양수에서의  -   관계를 로그스케일로 

나타낸 것이다. 전 구간에서 의 최대 최소 간격이 

와 상관없이 동일한 관계를 보여준다. 따라서 가 

일정한 값으로 고정될 경우 의 변화에 따라 AHP 모

델의 출력이 변화한다.

는 외부 입력이 가지는 평형상태의 전위

(equilibrium potential)를 의미한다. 따라서 는 외부 

자극의 크기와 주파수에 비례하는 식 (4)와 같은 관계

를 가진다. 여기서  는 섬모 번들의 강성 

특징에 의해 시냅스로 전달되는 자극의 평균값이다.

∝ ×   (4)

그림 4. 로그스케일로 나타낸   -   관계그래프

Fig. 4. A graph of   -   relations on log scales.

또한 동일한 일 때의 log  값을 로 
정의하였다. 는 하나의 AHP 모델에서 값에 상

관없이 항상 일정한 값을 갖으며 아래 식 (5)와 같은 

관계를 보여준다.




 

  (5)

따라서 특정 주파수 입력에 따른 AHP 모델의 입력 

가 아래 식 (6)과 같이 유도되었다.

  
log     (6)

식 (7)은 제안한 AHP 모델에 외부의 자극 크기에 의

해 결정되는 와 대입된 에 맞게 가 결정되도록 

매개변수가 적용된 모델이다.


log     

 

 
 



   
(7)

식 (8)은 제안한 AHP 모델 식 (12)에서 유도된 통합 

전정 유모세포 모델이다.

 ln



  

    







 (8)

이 모델의 입력은 주파수이며 해당 섬모 번들의 반강

성 특성이 반영된 유모세포의 극파간격이 출력된다.

2. 제안하는 섬모 번들 특성 모델

특정 주파수 자극에 대한 섬모 번들의 화학 물질 전

도 특성은 섬모 번들이 가지는 강성에 영향을 받으며, 

섬모 번들의 강성 특성을 표현하기 위해 식 (1)이 제안

되었다. 또한 본 논문에서는     으로 적응 현상을 

제외한 정상 상태의 식 (1)로 섬모 번들의 강성 특징을 

설명하였다. 이 때 섬모 번들의 진동주기를 저주파 대

역으로 제한하였기 때문에 질량과 저항계수들은 모델링

에서 생략되었다[3, 13]. 이온 채널의 개방률은 일정한 값

을 가지기 때문에[3] 섬모 번들마다 가지는 gating 

spring의 강성에 차이가 없다고 가정하였다. 이 때 

 값은 1/2로 설정하였다
[3]. 

섬모 번들의 특징은 강성이 감소될수록 자발 진동수

(2079)
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가 올라가 섬모 번들의 주파수를 상승시키고 작은 변위

에도 큰 흥분을 일으킬 수 있게 된다는 것이다[3]. 따라

서 식 (9)와 같이 일정 주파수를 기준으로 각 뉴런이 

가지는 구심성 전정신경의 발화율을 비교하여 pivot 

spring의 강성에 가중치가 부여될 수 있도록 하였다.

    
     
   

(9)

이에 따라 를 통해 각 섬모 번들의 특성이 반영

되도록 아래 식 (11)을 유도하였다. 

  


   (10)

    
       
    

(11)

제안하는 섬모 번들 특성 모델은 위와 같이 유도된 

pivot spring의 강성()과 gate spring의 강성()

의 조합으로 섬모 번들의 반강성 특징이 부여되었다. 

이에 따라 부여된 전정 섬모 번들의 반강성 특징에 의

해 전정 유모세포 모델의 민감도가 결정된다. 

3. 제안하는 외부 컨덕턴스 회로를 보유한 AHP 모델

그림 5는 본 논문에서 제안하는 외부 컨덕턴스를 보

유한 AHP 모델의 등가회로도다. 이 회로는 외부 컨덕

턴스 회로를 제외하곤 기존 모델과 동일한 매개변수를 

사용하였다. 기존 AHP 모델은 0 mV를 영점으로 연산

하기 때문에 값을 –40 mV로 조정하였다.

이 등가회로도의 AHP 모델의 공식은 아래 식 (12)와 

그림 5. 제안하는 AHP 모델의 등가회로도

Fig. 5. An equivalent circuit of our proposed AHP 

model.

같다. 

  

  
(12)

본 논문의 목적은 섬모 번들의 강성 특징이 부여된 

제안 모델을 검증하는데 있기 때문에, 외부 입력에 의

해 발화율을 발생시킬 수 있는 외부 컨덕턴스 회로가 

필요하였다. 제안한 모델은 기존 모델에서 EPSP 구간

을 주도했던 흥분성 시냅틱 컨덕턴스()가 무시되었으

며, 대신 외부 입력에 따르는 컨덕턴스()가 활동전위

의 발생 현상을 주도하도록 모델링 되었다.

Ⅳ. 모델 검증 및 결과

1. 전정 유모세포 모델 검증

실험 데이터로는 그림 6과 같이 0.1 g의 선형 가속도

에서 0.5 Hz∼1 Hz 사이에서 나타난 주파수-발화율 그

래프가 이용되었다[14]. 이 실험 데이터는 규칙적 구심신

경섬유(○)와 중간규칙적 구심신경섬유(□), 불규칙적 

구심신경섬유(△)로 나뉜다. 이 때 채워진 심볼(●, ■, 

▲)들은 각 주파수의 평균값을 의미한다. 본 논문은 이 

데이터를 제안 모델의 검증을 위한 비교 데이터로서 사

용하였다. 이 데이터를 사용한 이유는 이 실험으로 외

부 입력에 따른 전정신경의 발화율을 알 수 있기 때문

이었다.

섬모 번들 특성 모델은 식 (11)로 유도된 pivot 

spring의 강성 특징()으로 섬모 번들 특성 그래프

를 재현하고, 식 (4), 식 (8)과 같은 통합 전정 유모세포 

모델의 매개변수에도 사용하였다. 이때   컨덕턴스

()의 매개변수는 Table 1에 따라 각 구심신경섬유에 

적용되었으며, 제안된 AHP 모델의 는 식 (6)과 같

이 유도되었다. 본 모델은 구심신경섬유의 이득 특성을 

섬모 번들 특성 모델에 반영하기 위하여 각 데이터에서 

2개의 기준 주파수를 결정했다. 이 기준 주파수는 0.5 

Hz와 1 Hz에서의 평균 데이터다. 이에 따라 0.5 Hz에

서 1 Hz 사이의 주파수 영역에서 11개의 주파수를 설

정하여 전정 유모세포 모델 식 (8)로 재현한 후, 원본 

데이터와 비교하였다. 

또한 모델에서 사용한 입력 컨덕턴스() 추정 방식

의 오차율을 비교하기를 위하여 선형 추정법과 로그 추

(2080)
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(a)

(b)

(c)

그림 6. 구심성 신경의 주파수–이득 곡선, (a) 규칙적 

구심신경섬유, (b) 중간규칙적 구심신경섬유, (c) 

불규칙적 구심신경섬유
[14]

Fig. 6. Bode plots of frequency vs.  gain for afferent 

neurons, (a) regular discharging afferents, (b) 

intermediate discharging afferents, and (c) 

irregular discharging afferents
[14]
.

정법을 적용하여 데이터를 비교하였다. 이와 함께 실험 

데이터의 평균 발화율인 68.5 spikes/sec/g 에 해당하는 

평균 극파간격, 14.6 msec를 기준으로 해당 극파간격에

서 규칙적 구심신경섬유가 가져야하는 값을 모델링 

하였다. 이에 따라 제안 모델과 기존 모델간의 발화율 

regularity Parameters



(ms)

regular 2.15 6.50

irregular 0.50 2.36

표 1. AHP 모델의 매개변수 값
[4]

Table 1. Parameters and values of the AHP model
[4]
.

데이터가 제시되었으며 제안 모델이 가지는 차별성을 

논하였다.

2. 결과

본 논문에서 제안한 반강성 특성 모델의 실험 결과는 

다음과 같다. 반강성 특성 그래프 추정 결과 및 고찰, 

기존 AHP 모델과 모델링 데이터 비교 결과 및 고찰, 

통합 전정 유모세포 모델 재현 결과 및 고찰 등 총 3개

이다. 이에 따라 반강성 특성이 부여된 섬모 번들 특성 

모델과 통합 전정 유모세포 모델의 재현 결과를 고찰하

였다.

가. 반강성 특성 그래프 추정 결과

그림 7은 각 섬모 번들의 특성곡선을 보여준다. 이 

특성곡선은 각 뉴런의 이득 변화량과 관계되어 있다. 

이득 변화량이 큰 섬모 번들은 반강성 구간이 감소되고 

자발 진동수가 올라가 섬모 번들의 주파수를 상승시키

고 작은 변화에도 큰 흥분을 일으킬 수 있게 된다. 따라

서 상대적으로 이득 변화량이 큰 불규칙적 구심신경섬

유와 중간규칙적 구심신경섬유에서는 반강성 구간의 감

소를 보였으며 외부 자극의 변화에 따른 주파수 변화가 

적은 규칙적 구심신경섬유에서는 기본 반강성 특성과 

거의 동일한 특성을 보여주었다.

(a)

(2081)
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(b)

그림 7. 섬모 번들 특성 곡선, (a) 전체 영역 표시 그

래프, (b) 선택 영역 확대 그래프

Fig. 7. Characteristic curves of hair bundles, (a) a 

full-scale graph, (b) an expanded graph of the 

chosen area (black box in Fig. 7 (a)).

나. 기존 AHP 모델과의 모델링 데이터 비교 결과

기존 모델은 EPSP 구간을 랜덤 매개변수, 로 사용

하였다. 기존 모델의 목적은 전정신경 발화율의 값을 

알아내는데 있었으며, 따라서 특정 표준편차를 만들어

내는 랜덤 매개변수가 필요했기 때문이다. 반면에 외부 

입력이 없는 자연 상태에서의 활동전압 발생을 목표로 

하는 모델이었기 때문에 값은 무시되었다.

제안하는 모델은 EPSP 구간을 외부 입력 매개변수, 

로 사용하였다. 본 논문의 목적은 섬모 번들의 강성 

특징이 부여된 제안 모델을 검증하는데 있었기 때문에, 

외부 입력에 의해 발화율을 발생시킬 수 있는 외부 컨

덕턴스 회로가 필요했다. 또한 0.5 Hz에서 1 Hz를 오가

는 본 실험의 섬모 번들 진동수는 50 Hz∼400 Hz 이상

으로 증가하는 실제 발화율보다 훨씬 작다. 따라서 모

든 요인 관계 해석은 평균값을 기준으로 한다. 이러한 

AHP 모델 모델 매개변수

AHP EPSP

기존 모델    = random   = 0

제안 모델    = 0   = ×

표 2. 각 모델의 매개변수 비교

Table 2. Parameter comparison of each model.

그림 8. 발화율 비교 그래프

Fig. 8. Comparison graph for firing rate.

AHP 모델 실험 데이터와의 차이

평균 오차율 

(%)

표준편차

(%)


기존 모델 3.548377 1.9943 0.0440

제안 모델 0.133025 0.0458 0.0048

표 3. 각 모델의 데이터 비교

Table 3. Data comparison of each model.

모델링에 있어서 의 랜덤 요소는 필요하지 않았다.

그림 8은 기존 모델의 데이터(×)와 제안 모델의 데이

터(○), 실험 데이터(점선)을 비교한 그래프다. 

실험 결과에 따르면 기존 모델의 평균 오차율은 3.55 

%를 보였으며 표준편차는 1.99 % 였다. 반면 제안 모

델은 0.133 %의 평균 오차율과 0.0458 %의 표준편차를 

보였다. 표 3과 같이 정리된 결과가 의미하는 바는 다

음과 같다. 제안 모델이 기존 모델보다 실험 데이터와 

더 적절한 모델이라는 것이다. 

각 모델의 (coefficient of variation) 값 역시 계산

하였는데 이 연산은 각 데이터의 역수인 극파간격을 기

준으로 하였다. 이에 따라 기존 모델의 값으로 0.044

가 제시되었으며 이 값은 실제 smith의 논문[4]에서 제

시한 값인 0.0446과 거의 일치했다. 

따라서 제안 모델이 섬모 번들 특성 검증에 더 적합

한 모델임을 알 수 있다. 참고로, EPSP 구간의 랜덤 요

소는 전체 시간에서 외부 입력의 평균값을 고려해야 하

는 모델링에는 필요하지 않다. 
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(a)

(b)

(c)

그림 9. 주파수-발화율 그래프, (a) 규칙적 구심신경섬

유, (b) 중간규칙적 구심신경섬유, (c) 불규칙적 

구심신경섬유

Fig. 9. Frequency-firing rate graph, (a) regular 

discharging afferent, (b) intermediate discharging 

afferent, and (c) irregular discharging afferent.

다. 기존 AHP 모델과의 모델링 데이터 비교 결과

그림 9는 각 뉴런의 극파간격을 모델링한 데이터와 

실측 데이터를 주파수-발화율 그래프로 표현한 것이다. 

그래프에서 선분은 실험 데이터 값이며 그래프에 표시

된 기호들(○, △, □)은 각 뉴런의 모델링 데이터다. 규

칙적 구심신경섬유와 중간규칙적 구심신경섬유, 불규칙

적 구심신경섬유의 모든 경우에서 실험 데이터와 모델

링 데이터가 거의 일치하고 있음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 외부 입력을 유모세포 모델에 적용시

키기 위해 섬모 번들 특성 모델을 제시하고 이를 검증

하였고, 섬모 번들의 출력을 입력받기 위한 외부 컨덕

턴스 회로를 AHP 모델에 추가하였다. 이에 따라 통합 

전정 유모세포 모델이 이러한 프로세스를 검증하기 위

해 제안되었다. 

섬모 번들 특성 모델이 가지는 흥미로운 특징은 각 

뉴런의 이득 변화량이 클수록 반강성 구간이 감소한다

는 것이다. 반대로 뉴런의 이득변화가 거의 없거나 감

소하는 경향을 보여준 규칙적 구심신경섬유의 섬모 번

들 특성 곡선은 오히려 규칙성이 부여되지 않은 기본 

그래프보다 반강성 구간이 넓어짐을 알 수 있다. 따라

서 뉴런의 이득 변화량이 큰 섬모 번들은 큰 평균 자극

량을 가지며 섬모 번들의 반강성 구간이 감소될수록 자

발 진동수가 올라가 섬모 번들의 주파수를 상승시키고 

작은 변화에도 큰 흥분을 일으킬 수 있게 된다. 그리고 

외부 자극의 변화에 따른 주파수 변화가 적은 규칙적 

구심신경섬유는 기본 반강성 특성과 거의 동일한 특성

을 보여주었다. 

전정 유모세포 모델이 보여준 주파수-발화율 그래프

는 일정 구간에서 일정한 포물선을 보여주며 실측 데이

터의 양상을 따라간다. 이 값은 3% 오차율 이내의 유사

성을 보여주었다. 의 추정방식은 다양하게 제시될 수 

있으나 모든 케이스에서 동일한 양상으로 모델링이 되

는 추정법을 택하기로 하였다. 이는 정확히 데이터로 

정해진 뉴런의 규칙성 이외의 상황에도 모델링을 가능

케 하고자 하는 의지가 내포되어 있다. 또한 본 논문에

서는 오직 주파수-발화율 데이터 만을 중요하게 생각했

기 때문에 뉴런의 규칙성에 따른 표준편차를 생산하는 

흥분성 시냅틱 컨덕턴스()를 반영하지 않았다. 따라
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서 랜덤 프로세스에 의해 생산되는 값은 무시될 수 

있었다.

전정 유모세포 모델은 자극 주파수가 같은 1 Hz라도 

회전 가속도에 따라 가해지는 충격의 크기가 달라지기 

때문에 실험조건에서 회전 가속도를 고려해야만 한다. 

이 연구의 기초데이터로 참고한 주파수-발화율 그래프

는 주파수-이득 관계 그래프에 해당하는데 이 이득의 

단위는 spikes/sec/g다. Purcell의 논문에서 사용한 가속

도 g는 중력가속도 G의 0.1 배에 해당하는 선형 가속도

였다[14]. 따라서 본 논문에서도 동일한 가속도하에서 얻

어진 해당 실험만을 모델링하였다. 따라서 전정 유모세

포 모델을 세우는 데 있어서 입력 가속도와 전정신경 

발화율 변화와의 관계에 대해서는 추후 연구해 볼 필요

가 있다.

본 연구에서는 통합된 전정 유모세포 모델을 이용해 

섬모 번들 특성 모델을 검증하였고 11개의 주파수 대역

에서 실험 데이터와 모델링 데이터가 거의 일치함을 보

여주었다. 이는 본 연구의 섬모 번들 특성 매개변수가 

AHP 모델의 매개변수로서 극파간격을 유추하는데 적

정한 값을 부여하고 있다는 것을 의미한다. 따라서 본 

연구는 정상 전정 모델과 어지럼증이 있는 전정 모델 

간의 차이를 피드백 받고 보정하는 통합 전정 모델의 

기반을 제시한다. 이에 따라 인공전정기관의 전정뉴런

신호를 예측하는 전정감각 시뮬레이터에 본 연구가 사

용될 수 있다.
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