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서 론

축구는 경기 중 환경이 급박하게 변화하여 예측이 어렵기 때문에 시각 
정보에 의한 지각-인지 처리가 신속하게 이루어져야 한다(Zhongfan 
& Inomata, 2003). 선행연구에 의하면, 숙련된 선수일수록 시각-운
동 변환 과정과 관련된 중추신경계의 기능이 더 강화된 것으로 나타
났다(Hunter et al., 2022; Kim et al., 2014). 이러한 시각-운동 처
리 기능은 성공적인 경기 수행력을 위한 중요한 요인으로(Erickson, 
2020; Klatt & Smeeton, 2022), 드리블, 방향 전환, 및 슈팅 등
의 핵심 기술을 정확하고 정교하게 한다(Ben Kahla et al., 2022; 
Hunter et al., 2022). 특히, 숙련된 엘리트 선수들은 고유수용성 피
드백 및 감각 피드백을 활용하여 공의 궤적이나 상대 선수의 움직임
을 정확하게 예측하여 성공적인 경기 수행력을 발휘한다(Hunter et 
al., 2022; Snyder & Cinelli, 2020; Yilmaz et al., 2024).

최적화된 축구 기술을 구사하기 위해서는 하체의 움직임 조절 
및 균형 능력뿐만 아니라, 발목 힘 조절 능력(ankle force control 
abilities)이 필수적이다(Beato et al., 2021). 숙련된 선수들일수록 
경기 상황 중 목표하는 거리에서 적절한 힘을 조절하여 킥의 정확성
을 높이는 것으로 나타났으며, 이는 반복적인 훈련을 통해 최적의 힘 
조절 전략이 발현된 것으로 보인다(Izovska et al., 2016). 성공적인 
힘 조절 능력은 경기 중 압박감 속에서 시각 정보가 제한되거나 급박
한 힘 조절이 요구되는 순간에서도 기술적 완성도를 높이는 핵심 요
소로 작용한다(Ben Kahla et al., 2022; Hunter et al., 2022).특
히, 등척성 힘 조절 과제는 시각-운동 처리 과정을 통해 개인의 힘 
조절 능력을 평가하는 효과적인 도구이다(Hu & Newell, 2011a, 
2011b). 효율적인 힘 조절 전략은 실시간으로 제공되는 시각 정보를 
바탕으로 운동을 출력 및 수정하는 시각-운동 통합 과정을 필요로 한
다(Baweja et al., 2009; Sosnoff & Newell, 2005). 이러한 과정
은 고유수용성 피드백 등 다양한 감각 정보와 결합하여 최대하 목표
(submaximal targeted level)에 최대한 정확하게 힘을 유지할 수 있
도록 한다. 

등척성 힘 조절 능력 평가하는 전통적인 방법으로는 힘의 정확
성(accuracy) 및 가변성(variability)과 같은 선형적 분석(linear 
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Force control capabilities were analyzed using mean force, force accuracy, and force 
variability. Furthermore, force regularity and force smoothness were estimated using 
sample entropy (SampEn) and YANK analysis, respectively. RESULTS The groups 
did not differ significantly in mean force, force accuracy, and force variability across 
different visual conditions and targeted force levels. However, the soccer players 
showed significantly lower regularity (increased SampEn values) in the non-dominant 
lower limb and lower smoothness (increased YANK values) in both lower limbs during 
ankle isometric force control tasks. CONCLUSIONS These findings indicate that 
soccer players use more adaptive force control strategies in the lower extremities to 
successfully achieve task goals. 
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analysis)이 있다(Lee et al., 2025; Christou & Enoka, 2011; 
Enoka et al., 2003). 예를 들어, 힘 조절 시 가변성이 낮을수록 목표
하는 힘을 안정적으로 유지하여 수행력의 정확성이 높음을 의미한다. 
즉, 낮은 가변성은 힘 조절의 정확성과 밀접하게 연관되어 있어 운동 
제어 능력의 효율성을 평가하는 지표가 된다. 특히, 숙련된 엘리트 선
수들은 급변하는 환경 조건에서 성공적인 과제 수행을 위해 적응성
(adaptability)과 유연성(flexibility)에 기반한 운동 제어 전략을 가
지고 있는 것으로 보인다(Exel et al., 2019; Silva et al., 2016). 이
러한 전략은 복잡하면서도 유연한 전략적 특성을 가지고 있으며, 이
를 평가하기 위해 비선형적 분석(nonlinear analysis) 방법 중 하
나인 Sample Entropy (SampEn)를 통해 힘의 규칙성(regularity)
을 분석한다. 실제로 숙련된 엘리트 운동선수들(e.g., 테니스, 배드
민턴, 및 양궁)은 일반인보다 난이도가 높은 MVC 40% 힘 조절 과제 
시 힘을 불규칙적으로 발현할수록 과제에 대한 정확도가 높아지는 것
으로 나타났다(Kim et al., 2021). 이는 장기간의 훈련을 통해 엘리
트 선수들이 일반인보다 시각-운동 변환과 시각 인지 및 처리를 담당
하는 대뇌 피질의 활성도를 높여, 급박하게 변화하는 외부 환경에 최
적화된 적응력을 갖추게 되었음을 시사한다(Hu & Newell, 2011b; 
Hülsdünker et al., 2018). 이처럼 숙련된 엘리트 운동선수들은 힘 
조절 과제 시 일반인들과 차별화된 힘 조절 전략을 활용하는 것으로 
보인다. 

축구선수들에게는 주발(dominant)의 정교한 동적 제어 능력과 비
주발(non-dominant)의 지지력 및 안정성이 동시에 요구되기 때문
에 주발과 비주발의 세밀한 힘 조절 능력이 수행력을 결정하는 핵심 
요소라고 할 수 있다. 일반적으로, 주발은 공을 정교하게 컨트롤하는 
가동성을, 비주발은 신체의 균형과 안정성에 중점을 두고 있기 때문
에 양발의 기능적 역할에 따라 차별화된 제어 전략을 가지고 있을 것
으로 판단된다. 그럼에도 불구하고, 현재까지의 연구들은 축구선수들
의 양발 협응성, 양발의 근력 및 동적 균형, 그리고 킥의 정확성 등에 
집중해 왔다(Chtara et al., 2018; Hunter et al., 2022; Lee et al., 
2024). 따라서, 시각 정보의 유·무와 과제 난이도에 따라 각각 주발과 
비주발이 어떠한 제어 전략을 가지고 힘 조절 과제를 수행하는지에 
대한 연구가 필요하다.

흥미롭게도 최근에는 힘 조절 능력을 평가하기 위해 힘 산출 과
정에서 발생하는 힘의 급격한 변화, ‘힘 변동의 변화율(change in 
force fluctuations; YANK)’을 분석하여 힘의 평활성(smoothness)
을 규명하는 방법이 제시되고 있다(Lin et al., 2019; Yacoubi & 
Christou, 2024a, 2024b). YANK 값은 과제 난이도나 환경 변화
에 따라 힘 조절의 속도와 효율성을 측정하는 지표이다. 선행연구에
서는 하지 힘 조절 과제 시 시각 정보가 많은 상황에서 힘의 가변성은 
낮게 나타난 반면에, YANK 값은 높은 것으로 나타났다(Kim et al., 
2026). 이처럼, YANK 값이 높다는 것은 평활성이 낮음을 의미하며, 
이는 신경계가 과제 수행 중 발생하는 오차에 민감하게 반응하여 목
표 힘을 유지하고자 실시간으로 빈번하게 힘을 수정하려는 노력으로 
해석할 수 있다. 이러한 과정에서 신경계가 운동단위(motor unit)를 
급격하게 동원하거나 발화율을 급속히 조절하기 때문에 힘 변화율이 
증가한다. 특히, 지속적인 주의 집중과 실시간 수정이 요구되는 과제
에서는 대뇌가 오차에 민감하게 반응하여 근육으로 내려보내는 신호
를 빠르게 하는 것이 YANK 값을 높이는 원인이 될 수 있다(Brown, 
2000; Laine et al., 2015). 결론적으로 YANK 값의 증가는 오차를 
최소화하기 위해 힘 조절 시 급격하고 빈번한 수정 동작을 유발하여 

높은 집중력과 효율성을 반영한 제어 전략으로 평가될 수 있다. 
본 연구의 목적은 축구선수들의 주발과 비주발에 대해 시각 정보의 

유·무가 등척성 힘 제어 전략(isometric force control strategies)에 
어떠한 영향을 미치는지 조사하는 데 있다. 본 연구에서는 시각 정보
의 유·무에 따라 최대 자발적 수축의 10%와 40%의 수준에서 주발과 
비주발의 힘 조절 과제를 수행하였다. 힘 조절 능력은 평균 힘(mean 
force), 힘 정확성, 가변성, 규칙성, 및 평활성을 통해 평가하였다
(Kim et al., 2021; Ko et al., 2025, Kim et al., 2026). 본 연구에
서는 축구선수가 일반인보다 주발과 비주발 모두 우수한 힘 조절 능력
을 보일 것이라는 가설을 설정하였다. 구체적인 가설은 다음과 같다. 
첫째, 시각 정보의 유·무에 따른 힘 조절 과제 시 축구선수는 주발에서 
더 높은 정확성 및 낮은 가변성, 낮은 규칙성, 및 낮은 평활성을 보일 
것이다. 둘째, 축구선수는 비주발에서 더 높은 정확성 및 낮은 가변성, 
낮은 규칙성, 및 낮은 평활성을 보일 것으로 가설을 설정하였다. 

연구방법

연구대상

본 연구는 등척성 힘 조절 과제를 진행하기 위해 신경학적 질환, 시
력, 약물복용, 및 근골격계 손상이 없는 건강한 성인 남성 29명(축구
선수 나이: 23.7 ± 0.1, 대조군 나이: 29.0 ± 0.5; 오른발: 29명)을 
대상으로 하였으며, 실험 24시간 전 카페인 섭취 및 과도한 신체활동
을 제한하였다(Lee et al., 2023). 선행연구에 따라 과제 수행 전 모
든 참가자의 주측이 되는 발을 확인하기 위해 “주로 어떤 발을 사용하
여 공을 차나요?”라는 질문을 통해 주발을 확인하였다(Satas et al., 
2020). 또한, 헬싱키 선언(Declaration of Helsinki)의 연구 프로토
콜 승인에 따른 실험이 진행되었다. 본 연구에 참여하는 모든 대상자
들에게 실험 과정을 자세하게 설명하였으며, 동의서 작성 전 자발적 
참여 의사를 확인하였다. 연구 대상자들의 신체적인 특성은 <Table 
1>과 같다. 본 연구는 인천대학교 기관생명 윤리위원회에서 진행한 
연구심의 승인을 받아 진행하였다(IRB7007971-202003-001-01).

측정 방법

본 연구에서는 축구선수들의 ‘하지’의 단측 등척성 힘 조절 과제를 위
해 자체 개발된 발목 배측굴곡 힘 조절 측정 장비(isometric ankle-
dorsiflexion force measurement system; SEED Technology 

Table 1. Characteristic subjects                                           (Mean±SE)

Soccer players 
(n=13)

Control group 
(n=16)

Age (years) 23.7 ± 0.1 29.0 ± 0.5

Height (cm) 176.1 ± 1.3 176.3 ± 1.3

Weight (kg) 72.9 ± 1.3 80.2 ± 1.8

History (years) 10.1 ± 0.8 -

Dominant side 13 Right 16 Right
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Inc., South Korea)를 사용하였다. 대상자들은 편한 자세로 54.6 cm 
LED 모니터와 80 cm 간격을 두고 앉았으며, 바닥에 고정된 힘 변환
기(Micro Load Cell-CZL635-3135, range = 330 lbs, Phidgets 
Inc., Calgary, Canada)가 내장된 플랫폼에 편한 자세(knee flexion 
90-100°, hip flexion 90-95°, and ankle dorsiflexion 90°)로 발
을 넣어 실험을 진행하였다. 피험자들은 각자의 발에 맞는 크기의 동
일한 신발을 착용하였으며, 단측 힘 조절 과제 중 발생하는 하지 관절
의 불필요한 움직임을 최소화하기 위해 피험자의 중족(metatarsal) 
위치에 대상자들 발의 너비 및 높이를 맞춰 철로 만들어진 스트랩을 
이용하여 발을 고정하였다. 이와 같은 조건에서 발목 배측굴곡 동작
을 이용한 등척성 힘이 스트랩을 통하여 측정되었다.

이전 선행연구에 따라 하지의 단측 힘 조절 과제를 실시하기 전, 목
표하는 힘 수준을 설정하기 위해 피험자들은 주발 및 비주발 각각 6
초씩, 총 2회에 걸쳐 하지의 최대 자발적 수축을 측정하였다(Lee & 
Kang, 2025). 이때 발생하는 피로를 최소화하기 위해 시도 간 휴
식시간 1분을 제공하였다. 각 측정 시도에서 입력된 최대 자발적 수
축 힘에 대한 평균값을 이용하여 개인의 최대하 목표 힘 수준은 각각 
10%와 40%로 설정하였다. 또한, 시도 내 5초 및 시도 간 피로를 최
소화하기 위해 60초의 휴식을 제공하였다(Lee & Kang, 2025). 피
험자는 하지의 단측 힘 조절 과제를 각각 10%와 40%의 힘 수준에서 
시각 정보의 유·무가 반영된 1개의 블록을 3번씩 측정하였으며, 주발 
및 비주발 각각 4개의 실험조건에서 총 8개의 블록을 랜덤으로 수행
하였다. 힘 조절 과제 시 모니터를 통해 개인의 주발 및 비주발이 실
시간으로 힘을 생성하는 것을 보여주는 선(빨간색), 개인이 힘을 생성
해 도달해야 되는 목표선(흰색), 개인의 힘 생성을 가이드 해주는 목
표선의 10% 임계로 이루어진 점선(초록색)으로 시각 정보를 제공하
였다. 본 연구는 피험자 개인의 힘 생성을 통해 목표선에 최대한 가까
이 20초 동안 유지하도록 하였다, 또한, 시각 정보를 차단하고 나서 
힘 조절 능력을 평가하기 위해 같은 실험 상황에서 과제가 시작하고 
난 5초 뒤 목표선과 가이드 선, 그리고 임계선을 피험자에게 보이지 
않도록 제한하였다. 힘 조절 과제 시 발생할 수 있는 피로를 최소화하
기 위해 시도 및 블록 간 각각 30초와 1분의 휴식시간을 제공하였다. 
자세한 실험 상황은 <Fig. 1>과 같다.

모든 힘 신호는 16-bit 아날로그-디지털 컨버터(A/D; ADS1148 
16-bit 2 kSPS, 최소 감지 힘 = 0.0192 N)를 사용하여 200 Hz로 데
이터를 수집하였다. 또한 5 V 전압의 INA122 (Texas Instruments 
Inc., Dallas, TX, USA)를 사용하여 증폭되었으며, Microsoft Visual 
C++ 프로그램(Microsoft Corp., Redmond, WA, USA)을 통해 개
발된 소프트웨어를 이용하여 시각 정보 및 힘 신호를 수집하였다.

데이터 처리

Matlab R2022a (Math WorksTM Inc., Natick, United States)
를 이용하여 힘 데이터 분석을 실시하였으며, 시계열 분석에 있어 발
생될 수 있는 불필요한 노이즈를 제거하기 위해 양방향 4차 버터워
스 필터(bidirectional fourth-order Butterworth filter)를 이용하
여 30 Hz cut-off 저역 통과 필터링을 실시하였다. 피험자들이 목표 
힘에 도달하는 안정적인 상태를 정확하게 분석하기 위해 중간 14초
를 분석하였다. 또한, 힘 조절 과제 중 초기 단계에서 목표 힘에 도달
하기 위해 힘 조절의 급격한 상승과 이를 수정하기 위해 힘을 조정하
는 과정 및 종료 시 목표 힘을 유지하는 능력과 근육이 이완되면서 생

기는 힘의 감소 구간을 고려하여 시작 5초와 마지막 1초의 힘 데이터 
구간을 제외하였다(Lee & Kang, 2025).

하지 단측 등척성 힘 조절 능력은 평균 힘, 정확성, 가변성, 규칙성, 
및 평활성을 분석하였다. 상대 평균 제곱근 오차(relative root mean 
square error, rRMSE = RMSE/목표 힘) 및 변동계수(coefficient 
of variation, CV) % = 힘 표준편차/평균 힘 × 100)를 이용하여 힘 
생성 정도의 차이를 표준화하고 힘의 정확성과 가변성을 분석하였다. 
힘의 규칙성은 SampEn을 사용하여 분석하였으며, 계산 방법은 다음
과 같다. 

  ln




Fig. 1. Unilateral lower limb force control task. (A) Unilateral ankle 
force control position. (B) Vision on the screen during unilateral 

ankle isometric force control task. (C) No-vision on the screen 

during unilateral ankle isometric force control task.
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이는 힘 시계열 데이터에서 
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 (길이가 정해진 힘 패턴)값이 
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 (주
어진 허용 오차) 값 내에서 다른 시점의 패턴과 반복되는 빈도를 의
미한다. 다시 말해, 
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은 비교 대상이 되는 패턴의 길이를, 
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은 패턴 
간의 유사성을 판별하는 허용 오차 기준을 나타낸다. Cm (r)은 자기 
자신과의 일치(self-match)를 배제한 상태에서, 길이 m인 특정 패턴
이 시계열 내에서 반복적으로 나타날 확률을 의미한다(Richman & 
Moorman, 2000; Yentes et al., 2013). 이때, 선행연구에 따라 m 
= 2, 
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 = 0.2 × 힘 데이터의 표준편차로 설정하였다(Yentes et al., 
2013). 

추가적으로 본 연구에서는 평활성 분석을 위해 YANK (dF/dt)를 
활용하였다. 이는 힘이 변화하는 속도를 나타내는 지표로 1/200초 
단위의 세밀한 시간 변화를 반영하여 분석하는 방법이다. 또한, 힘
의 궤적이 변화하는 정도를 평가하고자 YANK의 평균제곱근(root 
mean square, RMS) 값을 계산하였다. 이때 전체적인 힘의 변화 
폭이 결과에 미치는 영향을 배제하기 위해, 산출된 값을 힘의 표준
편차(standard deviation of force, SDF)로 나누어 정규화하였다
(Yacoubi & Christou, 2024b).이 지표는 단순한 힘의 진폭 변화가 
아닌, 힘 생성 과정에서 질적인 부드러움을 나타내며 값이 클수록 힘 
조절의 평활성이 낮음을 나타낸다.
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통계 처리

본 연구에서 수집된 데이터의 통계 분석은 Window 용 SPSS 프로그
램(ver 28.0, SPSS Inc, IBM)을 사용하였다. 측정된 모든 값은 평균 
± 표준오차(mean ± standard error)로 산출하였다. 두 그룹 간 하
지 주발 및 비주발의 MVC 차이를 비교하기 위해 각각 독립표본 T 검
정(independent t-test)을 실시하였다. 각 목표 힘 수준에서 운동 기
능 변인과 시각 정보의 유·무 차이에 따른 비교를 위해 주발과 비주발
을 기준으로 각각 삼원 혼합 분산 분석(three-way mixed measures 
ANOVA; 2 × 2 × 2; Group × Force Level × Vision)을 실시하
였다. 통계적 유의수준은 α = .05로 설정하였다. 

연구결과

Maximal and Submaximal Force Production

하지 주발 및 비주발의 MVC에 대한 그룹별 독립표본 T 검정 결과, 
그룹 간 유의미한 차이는 나타나지 않았다. 즉, 주발에 대한 그룹 간 
통계적 p 값이 0.116(축구선수 = 356.3 ± 13.0 N, 일반인 = 383.6 ± 
11.7 N (t27 = 1.624, p = .116), 비주발에 대한 그룹 간 통계적 p 값
이 0.582(축구선수 = 346.1 ± 14.8 N, 일반인 = 356.7 ± 13.1 N 
(t27 = 0.558, p = .582)로 각 발에 대한 그룹 간 유의미한 차이는 나
타나지 않았다.

하지 주발의 평균 힘에 대한 삼원 혼합 분산 분석 결과 주발
의 Group × Force Level × Vision의 상호작용 효과[F(1, 27) = 
0.792; p = .381; partial η2 = 0.028] 및 그룹 간 주효과[F(1, 27) = 

2.894; p = .100; partial η2 = 0.097]에 대한 유의미한 차이는 나타
나지 않았다(Fig. 2A). 

비주발의 상호작용 효과[F(1, 27) = 0.159; p = .693; partial η2 
= 0.006] 및 그룹 간 주효과[F(1, 27) = 0.403; p = .531; partial η2 
= 0.015]에 대한 유의미한 차이는 나타나지 않았다(Fig. 2B). 

Unilateral Lower Limb Force Capabilities

1. 힘의 정확성
하지 주발의 rRMSE 분석 결과, 주발의 Group × Force Level × 

Vision의 상호작용 효과[F(1, 27) = 0.912; p = .348; partial η2 = 
0.033] 및 그룹 간 주효과[F(1, 27) = 2.805; p = .106; partial η2 = 
0.094]에 대한 유의미한 차이는 나타나지 않았다(Fig. 3A).

비주발의 상호작용 효과[F(1, 27) = 0.250; p = .621; partial η2= 
0.009] 및 그룹 간 주효과[F(1, 27) = 0.397; p = .534; partial η2 = 
0.014]에 대한 유의미한 차이는 나타나지 않았다(Fig. 3B).

2. 힘의 가변성 
하지 주발의 분석 CV 결과, 주발의 Group × Force Level × 

Vision의 상호작용 효과[F(1, 27) = 0.381; p = .542; partial η2 = 
0.014] 및 그룹 간 주효과[F(1, 27) = 0.466; p = .501; partial η2 = 
0.017]에 대한 유의미한 차이는 나타나지 않았다(Fig. 4A). 

비주발의 상호작용 효과[F(1, 27) = 0.996; p = .327; partial η2= 
0.036] 및 그룹 간 주효과[F(1, 27) = 0.466; p = .501; partial η2 = 

Fig. 2. Unilateral mean force. (A) dominant ankle, (B) non-dominant 
ankle.
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Fig. 3. Unilateral force accuracy (rRMSE). (A) dominant ankle, (B) non-
dominant ankle.

Fig. 5. Unilateral force regularity (SampEn). (A) dominant ankle, (B) 
non-dominant ankle. Asterisk (*) denotes significant difference 

between soccer players and control group (p < .05).

Fig. 6. Unilateral force smoothness (YANK). (A) dominant ankle, (B) 
non-dominant ankle. Asterisk (*) denotes significant difference 

between soccer players and control group (p < .05).

Fig. 4. Unilateral force variability (CV). (A) dominant ankle, (B) non-
dominant ankle.
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0.017]에 대한 유의미한 차이는 나타나지 않았다(Fig. 4B).

3. 힘의 규칙성
하지 주발의 SampEn 분석 결과, 주발의 Group × Force Level 

× Vision의 상호작용 효과[F(1, 27) = 0.080; p = .779; partial η2 
= 0.003] 및 그룹 간 주효과[F(1, 27) = 2.890; p = .101; partial η2= 
0.097;  Fig. 5A]에 대한 유의미한 차이는 나타나지 않았다. 

비주발의 상호작용 효과[F(1, 27) = 0.119; p = .733; partial η2= 
0.004]에서는 유의미한 차이가 발생하지 않았지만, 그룹 간 주효과
[F(1, 27) = 12.891; p = .001; partial η2 = 0.323; Fig. 5B]에 대한 
유의미한 차이가 확인되었다. 구체적으로, 선수들의 비주발에서 일반
인보다 낮은 규칙성이 관찰되었다.

4. 힘의 평활성
하지 주발의 Yank 값 분석 결과, 주발의 Group × Force Level 

× Vision의 상호작용 효과[F(1, 27) = 0.435; p = .515; partial η2= 
0.016]에서는 유의미한 차이가 나타나지 않았지만 그룹 간 주효과
[F(1, 27) = 6.716; p = .015; partial η2 = 0.199; Fig. 6A]에 대한 
유의미한 차이가 확인되었다. 

비주발의 상호작용 효과[F(1, 27) = 1.263; p = .271; partial η2 = 
0.045]에서는 유의미한 차이가 발생하지 않았지만, 그룹 간 주효과
[F(1, 27) = 8.606; p = .007; partial η2 = 0.242; Fig. 6B]에 대한 
유의미한 차이가 확인되었다. 구체적으로, 선수들의 주발 및 비주발
에서 일반인보다 낮은 평활성이 관찰되었다.

논 의

본 연구에서는 축구선수의 주발과 비주발에 대한 시각 정보의 유·무 
및 과제 난이도에 따른 등척성 발목 힘 조절 능력을 평가하였다. 그 
결과, 시각 정보의 유·무와 과제의 난이도에 따른 두 그룹 간의 유의
미한 차이는 나타나지 않았다. 그러나, 힘의 규칙성과 평활성에서 주
발 및 비주발에 대한 그룹 간 유의미한 차이가 나타났다. 구체적으로, 
축구선수와 일반인은 주발과 비주발에서 시각 정보의 유·무 및 과제 
난이도와 관계없이 평균 힘, 정확성, 및 가변성에 대한 유의미한 차이
는 나타나지 않았다. 그러나 규칙성은 비주발에서 축구선수가 일반인
들보다 유의미하게 낮게 나타났으며, 평활성의 경우 축구선수의 주발
과 비주발 모두 일반인들보다 유의미하게 낮게 나타났다. 이는 숙련
된 축구선수들이 과제 목표를 성공적으로 수행하기 위해 더 복잡하고 
효율적인 조절 전략을 가진 것으로 보인다. 

선행연구에 따르면 장기간의 훈련된 엘리트 선수들은 고유수용성 
감각을 고도화하여 시각 정보를 제한한 상황에서도 성공적으로 목표 
수행력을 발휘하는 것으로 나타났다(Talwar et al., 2024; Danion 
et al., 2000). 또 다른 연구에서는 시각적인 피드백이 없어도 고유
수용성 피드백을 활용하여 상지의 운동 속도와 비례하는 안정적인
(stable dynamics) 환경이나, 목표를 벗어날수록 오차를 더 크게 만
드는 불안정한(unstable dynamics) 환경에서도 성공적으로 과제를 
수행하는 것으로 나타났다(Franklin et al., 2007). 앞서 언급한 선행
연구들은 시각 정보가 없는 상황에서도 고유수용성 감각이나 체성 감
각을 통해 과제 수행에 대한 가변성은 줄이고 정확성을 높임으로써 

일정 수준 이상의 수행력을 발휘할 수 있음을 시사한다. 특히, 본 연
구의 등척성 힘 조절 과제의 난이도는 최대하 10% 및 40%의 힘을 유
지하는 것으로 일반인도 어려움 없이 수행 가능한 범위 내에 있어 신
체 능력 수준에 따른 평균 힘, 정확성, 및 가변성에 대한 수행력에는 
차이가 없는 것으로 사료된다. 

축구선수에게서 관찰된 낮은 규칙성은 운동 제어의 복잡성과 높
은 적응성을 의미하며, 이는 일반인들보다 축구선수의 비주발 힘 조
절 능력이 좀 더 유연한 제어 전략을 가지고 있다고 해석할 수 있다
(Barone et al., 2010). 선행연구에서는 운동선수들이 실시간 피드
백을 통해 안정적인 패턴을 유지하면서도 환경적인 변화나 과제 난이
도에 유연하게 대응하는 복잡한 제어 전략을 보이는 것으로 나타났다
(Silva et al., 2021). 더욱이 축구는 양발을 능동적으로 사용해야 하
는 종목으로 축구선수들은 각 발을 역할에 따라 제어하는 능력이 고
도화되어있는 것으로 보인다. 따라서, 축구선수들에게 비주발의 역
할은 단순하게 보조하는 역할이 아니라 정교한 자세 유지와 주발의 
기술 수행력을 위한 독립적인 제어 시스템을 갖춘 것으로 판단된다
(Barone et al., 2010; Haaland & Hoff, 2003). 즉, 축구선수의 비
주발에 대한 낮은 규칙성은 기능적 오류가 아니라 환경적인 변화에 
따라 정확성을 유지하기 위한 복잡하고 유연한 힘 조절 전략을 지속
적으로 탐색하는 것으로 해석할 수 있다. 

YANK 분석 결과, 축구선수의 주발과 비주발에 대한 평활성이 일
반인보다 더 낮은 것으로 나타났다. 축구선수의 비주발은 강력한 킥
이나 정교한 패스 동작을 위해 신체의 중심을 안정적으로 지지해야 
하는 기술력을 필요로 한다. 선행연구에 따르면 축구선수는 정적 균
형(static balance) 과제에서 높은 균형 능력을 보이는 것으로 나타
났으며(Barone et al., 2010), 하지의 기능적 비대칭성(functional 
asymmetry)이 일반인들보다 유의미하게 낮은 것으로 나타났다
(Antosiak-Cyrak et al., 2015; Fousekis et al., 2010). 이는 숙
련된 엘리트 선수들이 장기간 훈련을 통해 운동 수행 동작이 내재화
되어있어 신경학적으로 오차를 감지하고 수정하는 회로가 일반인
들보다 더 정교하게 발달했기 때문인 것으로 보인다(Zhang et al., 
2019). 즉, 운동을 담당하는 대뇌 피질에서 근육으로 내려가는 피드
백 제어 작동이 최적화되어 과제 수행 시 목표 힘과 실제 발현하는 힘 
사이의 미세한 오차도 즉각적으로 감지하여 수정하기 때문에 효율적
인 수행력을 발휘할 수 있도록 한다(Milton et al., 2007; Yarrow et 
al., 2009). 이러한 신체 기능 능력으로 인해 축구선수가 일반인과 유
사한 수준의 힘 정확성 및 가변성을 보이더라도, 실제 신체 내부적으
로는 수행 오차를 실시간으로 수정하기 위해 높은 복잡성과 적응성에 
기반하여 유연하게 힘을 조절하는 전략을 발휘하는 것으로 사료된다. 

더욱이, 장기간 숙련된 선수들의 경우, 목표 힘을 발현하기 위한 운
동단위(motor unit, MU) 동원 속도(recruitment speed)와 신경계 
구동(neural drive) 속도가 빠른 것으로 보인다. 선행연구에서는 14
주간의 고강도 저항 훈련(heavy-resistance strength training) 이
후 하지 등척성 힘 조절 시 초기 단계(0-50 ms)에서 근수축에 대한 
힘 발생 효율(rate of force development, RFD)이 급격하게 증가
한 것으로 나타났다(Aagaard et al., 2002). 이는 근력의 평균은 비
슷할지라도 그 과정에서 근육이 반응하기 전에 뇌가 근육으로 보내
는 전기적 신호가 활성화되어 운동단위의 동원 속도가 빨라졌기 때
문인 것으로 해석할 수 있다. 또한 장기간의 훈련으로 TYPE Ⅱ 근섬
유 크기가 증가함에 따라 RFD를 극대화하는 능력이 발달해 있으며
(Harridge et al., 1996), 이러한 생리적 변화가 힘을 수정할 때 근
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육의 민감도와 반응속도를 향상시켜 축구선수의 주발과 비주발의 
YANK 값을 높이는 주요 원인으로 보인다. 

종합적으로 본 연구에서는 힘 조절 시 축구선수와 일반인이 유사
한 평균 힘, 정확성, 및 가변성을 보이는 것으로 나타났다. 그러나 축
구선수들은 과제 수행 시 오차를 줄이기 위해 훨씬 더 역동적이고 복
잡한 근신경계 제어 전략을 사용하고 있는 것으로 나타났다. 특히, 축
구선수의 비주발에서 나타난 낮은 규칙성과 양발에서 나타난 높은 
YANK 값은 장기간 고도화된 훈련을 통해 설계된 정교한 피드백 루
프와 최적화된 운동단위 동원 능력을 반영하는 결과로 해석할 수 있
다. 이는 축구선수가 과제 수행 중 단순한 힘의 크기나 가변성의 오
차만을 줄이려는 것이 아니라 외부 환경과 수행력에 대한 내적인 오
류를 최소화하기 위한 것으로 판단된다. 즉, 주어진 과제 목표에 대해 
유연하게 대응하기 위해 운동 제어 시스템의 복잡성과 적응성을 증가
시키는 것으로 보인다. 본 연구 결과는 향후 축구선수들의 경기력 향
상을 위한 주발 및 비주발 맞춤형 훈련 프로그램 개발 및 부상 예방을 
위한 자료로 활용될 수 있다. 

본 연구의 집단 간에는 연령에 대한 통계적 차이가 존재하였다. 이
러한 연령 차이가 연구 결과에 영향을 미쳤는지를 분석하기 위해 공
분산분석(analysis of covariance, ANCOVA)을 실시하였는데, 그 
결과 연령이 발목 등척성 힘 조절 과제에 미치는 영향은 유의미하지 
않은 것으로 나타났다. 또한, 본 연구에서 관찰된 높은 YANK 값은 
숙련된 선수들의 경우, 변화하는 환경에 적응하여 실시간으로 오차를 
수정하고 조절하려는 최적화된 근신경 제어 전략으로 해석된다. 그러
나, 노인이나 신경학적 질병으로 인한 떨림(tremor) 증상을 가진 집
단에서 발견될 수 있는 높은 YANK 값은 오히려 중추신경계의 운동 
제어 능력 저하에 기인한 것일 수 있다. 즉, 목표 힘을 발휘하고 유지
하는 과정에서 발생하는 미세한 오차에 대해 신경계가 필요 이상으로 
반응하는 등 불필요한 힘 조절일 수 있으므로 이러한 특징이 병리적 
신호인지를 평가하는 후속연구가 필요할 것으로 생각된다.

결론 및 제언

본 연구에서는 축구선수와 일반인을 대상으로 주발과 비주발의 시각 
정보의 유·무 및 과제 난이도에 따른 등척성 힘 제어 전략(isometric 
force control strategies)을 평가하였다. 그 결과, 평균 힘, 힘의 정
확성, 그리고 가변성에서는 주발과 비주발에 대한 시각 정보의 유·무
와 과제 난이도에 따른 그룹 간의 유의미한 차이와 상호작용 효과가 
나타나지 않았다. 그러나 비주발에 대한 힘의 규칙성과 주발 및 비주
발에 대한 힘의 평활성은 축구선수가 일반인보다 유의미하게 낮은 것
으로 나타났다. 이는 엘리트 축구선수들이 등척성 발목 힘 조절 시, 
정형화된 힘 조절 패턴에 의존하지 않고, 예측하기 어려운 환경에 대
응하여 역동적이고 유연하게 힘을 조절하고 있음을 의미한다. 향후 
연구에서는 다양한 스포츠 종목의 특성(e.g., 개방형 및 폐쇄형 운동
기술)과 수행력을 반영하여 YANK 값이 관련 종목의 수행력을 예측
할 수 있는 지표인지를 규명하는 연구가 필요할 것이다. 
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‘YANK 분석을 활용한’ 축구선수의 차별화된  
발목 등척성 힘 조절 전략
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[목적] 본 연구는 축구선수들의 주발과 비주발에 대한 시각 정보의 유·무 및 과제 난이도가 발목 등척성 힘 제어 전략에 어
떠한 영향을 미치는지 조사하는 데 목적을 두고 있다. 
[방법] 축구선수 13명 및 일반인 16명, 총 29명의 연구 대상자들이 각각 MVC의 10%와 40%의 힘 수준에서 시각 정보의 
유·무에 따른 발목 등척성 힘 조절 과제를 수행하였다. 힘 조절 능력은 평균 힘, 정확성, 가변성, 규칙성(Sample entropy)
을 통해 발목 등척성 힘 조절 전략을 평가하였다. 추가적으로 YANK 분석을 통해 시간에 따른 힘 변화의 부드러움을 나타
내는 평활성을 계산하였다. 
[결과] 시각 정보의 유·무 및 과제 난이도에 따른 두 그룹 간의 평균 힘, 정확성, 및 가변성에 대한 유의미한 차이는 나타나
지 않았다. 그러나, 비주발에서 축구선수들이 일반인들보다 유의미하게 낮은 규칙성을 보였으며, 평활성은 축구선수의 주
발과 비주발 모두 일반인들보다 유의미하게 낮은 것으로 나타났다. 
[결론] 본 연구의 결과는 등척성 발목 힘 조절 과제 시 축구선수의 비주발에서 보인 낮은 규칙성과 평활성이 숙련된 엘리트 
선수일수록 지속적으로 변화하는 환경이나 미세한 오차에 대응하여 고정된 힘 조절이 아니라 유연하게 힘을 발휘하려는 것
을 의미한다. 이는 축구선수들이 실제 힘 조절 과정에서도 고도화된 적응성을 발휘하여 성공적으로 과제를 수행하려는 것
으로 해석할 수 있다. 향후 연구에서는 다양한 스포츠 종목의 특성(e.g., 개방형 및 폐쇄형 운동기술)과 수행력을 반영하여 
YANK 값이 관련 종목의 수행력을 예측할 수 있는 지표인지를 규명하는 연구가 필요할 것이다. 

주요어
엘리트 축구선수, 하지, 등척성 발목 힘 조절 전략, YANK 분석
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