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20대 남성의 낮은 조도의 평지 보행 시 보행 패턴 변화
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ABSTRACT

This study examined the changes in the walking pattern during level walking under low illumination conditions. Fourteen male

subjects (22.1±2.21 years, 174±3.74 cm, 68.86±10.81 kg) with normal vision and no disabilities were enrolled in this study. All

experiments were performed on a level walkway with three conditions: normal walking (preferred & low speed) and walking with low

illumination. 3D motion capturing system was used for acquisition and analysis of the walking motion data with a sampling frequency

of 120Hz. The walking speed, normalized jerk(NJ) at the center of mass(COM), wrist and heel, knee and elbow joint angle, ratio of

the knee joint angle to elbow joint angle and the toe clearance on stance phase were used to compare the differences in walking

pattern between the two illumination conditions, The results showed that the walking speed and joint angles decreased in low

illumination, whereas the NJ and toe minimum clearance increased. In low illumination, most variables were similar to effects of low

speed walking, but toe clearance was different from the effects of low speed. These results can be used as primary data for examining

the changes in the level walking pattern of young adults under low illumination. Further study will be needed to compare these results

in young adults with those in the elderly.
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Ⅰ. 서 론

신체 균형 조절은 신경 명령과 전달을 위한 중추신경계, 체

형 유지와 움직임에 관여하는 근골격계에 의해 이루어지며, 발

생한 움직임에 대한 피드백을 반복적으로 수행하는 감각기관이

관여한다(Hausdorff, 2007; Menz, Lord, & Fitzpatrick, 2007).
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이 중 감각기관은 크게 시각(vision), 전정감각(vestibular sense),

체성감각(proprioception) 등이며, 특히 신체균형유지를 위해 외

부 정보를 획득하는 시각은 신체균형과 이동에 중요한 역할을

하며 불충분한 시각정보는 낙상의 위험을 증가시키는 것으로

보고된 바 있다(Moe-Nilssen, Helbostad, Akra, Birdedal, &

Nygaard, 2006; Sturnieks, St George, & Lord, 2008). 이러한 시각

은 시력(vision acuity), 대비(contrast sensitivity), 눈부심(glare

sensitivity), 암적응(dark adaptation), 원근(accommodation), 깊이감

(depth perception) 등에 의해 구성되며, 이는 망막조도에 영향을

주는 주변 조도(intensity of illumination)와 밀접한 관련이 있다

(이동욱, 나영수, 이경민, 이종복, 2003; Sturnieks, et al., 2008).
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불충분한 조명에 따른 신체 균형 조절에 관한 연구는 주로 정

적 기립 상태(quiet standing)에서 눈을 떴을 경우(eyes-open)와

감았을 경우(eyes-closed)에 따라 자세의 일정함(postural steadiness)

분석(Prieto, Myklebust, Hoffmann, Lovett, & Myklebust, 1996)과 신

체 중심 궤적의 이동을 연령에 따라 비교한 연구(Kinsella-Shaw,

Harrison, Colon-Semenza, & Turvey, 2006) 등이 수행되었다. 그

결과, 일반적으로 불안정한 신체 균형 조절은 신체의 요동(body

sway)과 관련이 있었고, 눈을 떴을 경우보다 감은 경우에 더 큰

신체적 요동이 발생한 것으로 보고되었다.

하지만 이러한 결과는 정적 기립 상태에서의 결과에 국한

되며 일상에서의 신체 균형은 주로 동적인 상황에서 발생한다.

또, 낙상 등의 위험상황의 발생 비율도 신체의 이동 시 주변 환

경 등에 대한 적절치 못한 적응에 의해 발생하고 있다(Menz, et

al., 2007; Sturnieks, et al., 2008). 따라서 동적 실험을 통한 신체

균형 조절에 대한 고찰이 필요하다.

보행은 인간의 가장 기본적인 동작이자 이동수단으로 일반

적인 신체 균형 조절 메커니즘을 잘 반영하며, 신경, 근골격, 감

각기관의 조화로운 활동에 의해 수행되는 것으로 알려져 있다.

이에 따라 보행에 영향을 끼칠 수 있는 다양한 외부조건에서의

보행 조절 변화에 대해 연구되고 있다. 불규칙한 지면과 경사

조건에 따른 보행형태의 변화(최진승, 강동원, 문경률, 방윤환,

탁계래, 2010; Thies, Richardson, & Ashton-Miller, 2005)와 보행

과 동시에 인지과제 수행을 통한 주의력 분산이 보행에 미치는

영향에 관한 연구(Dubost, Kressig, Gonthier, Herrmann, Aminian,

Najafi, & Beauchet, 2006; Woollacott & Shumway-Cook, 2002),

신발의 형태와 재질이 보행 시 신체균형에 미치는 영향(안송이,

김상범, 이기광, 2007; Nigg, Hintzen, & Ferber, 2006), 연령에 따른

보행의 운동학적, 운동역학적 비교 연구 (Ostrosky, VanSwearlngen,

Burdett, & Gee, 1994) 등으로 다양하게 연구되었다. 하지만 보

행 시 조도에 따른 신체 균형 조절에 대한 연구는 비교적 드물

다(Moe-Nilssen, et al., 2006). Hamel, Okita, Higginson, 과　

Canvanagh(2005) 은 연령과 조도에 따라 계단을 내려가는 동안

의 발끝 높이(toe clearance)를 비교하였으며, Moe-Nilssen et al.,

(2006)이 고령자의 암적응을 통한 보행 시 시간에 따른 상체의

가속도 변화가 보고하였다. 하지만 이러한 연구는 건강한 젊은

성인이 낮은 조도 보행 시 발생할 수 있는 보행 패턴의 변화가

고려되지 못했고, 고령자 혹은 계단 등의 특정 상황에서 수행

되었다는 한계를 가지며, 다른 외부환경에 대한 연구에 비해

다양한 접근과 이해가 부족한 실정이다.

따라서 본 연구는 20대 성인을 대상으로 낮은 조도에서의

평지보행 시 보행 패턴의 변화를 보행속도, 동작의 부드러움과

상하지 조화, 발끝 들림 높이의 관점에서 살펴보았다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상자

피험자는 하지 근골격계 병력이 없는 14명의 남성(연령: 22.1

± 2.21 years, 신장: 174 ± 3.74 cm, 체중: 68.86 ± 10.81 kg)으로

하였다. 안경을 착용하는 피험자의 경우에 렌즈를 착용하도록

하였고, 교정시력이 0.8 이상이고 색약과 색맹이 아닌 경우에만

실험에 참여하였다. 실험 수행 전, 모든 피험자에게 실험내용을

설명하였고 이에 대한 동의서에 서명을 받았다.

2. 실험 장비

적외선카메라 6대로 구성된 3차원 동작분석기(Motion analysis

Corps., USA)를 이용하여 피험자의 신체에 부착한 반사마커로부

터 샘플링주파수 120 Hz로 위치좌표를 수집하여 분석에 이용하

였다. 조도의 측정은 한국 산업규격(KS A 3011)의 조도기준에

따라 보행로 중앙에서 측정하였으며, 측정범위 0~50000Lux, 분해

능 1Lux의 디지털 조도계(LX801 ,NICETY, China)를 이용하였다.

3. 실험 절차

모든 실험은 동작분석 실험실내의 7 m × 3 m의 보행로에서

수행되었다. 먼저 피험자가 편하게걷는 선호 보행 속도(preferred

walking speed, PWS)로 수차례 보행하여 선호보행속도를 산출하

였고, 이 속도에서 1인당최소 5회 이상의 반복 보행을 실시하였

다. 또 낮은 조도에서 같은 실험을 반복하여 수행하였다(Table

1). 또 속도에 따른 영향을 비교하기 위해 낮은 조도에서 선정된

보행속도로 일반 조도에서 보행도 수행하였다. 모든 피험자는 17

개의 반사마커를 좌우측 상지의 어깨(acromio-clavicular joint), 팔

꿈치(lateral epicondyle approximating elbow joint), 손목(wrist bar

pinkie side), 몸통의 오른쪽 전상장골극(right anterior superior iliac

spine), 왼쪽 전상장골극(left anterior superior iliac spine), 5번 요추

(5th lumber spine), 좌우측 하지의 외측무릎(lateral epicondyle of

knee), 외측발목(lateral malleolus), 발뒤꿈치(heel), 중족골 2번(2nd

metatarsal head)에 부착하였다(Figure 1).

Condition PWS

NW (>300 lux) 5 trials

WL (<10 lux) 5 trials

LS (>300 lux) 5 trials

Note. NW : normal walking, WL : walking under low illumination,
LS : low speed walking, Intensity of illumination in parentheses.

Table 1. Test procedure & intensity of illumination
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Figure 1. Marker set (anterior & posterior)

4. 자료 분석

피험자의 보행구간은 대략 5 m이며, 이 중 분석구간은 보행

구간 중간지점에서 오른발의 지면접지시점(heel strike, HS)부터

다음 오른발 지면 접지시점까지의 보행 한 주기(1 stride)만을 사

용하였다. 조건간 비교는 일반조도에서의 보행(normal walking,

NW)과 낮은 조도에서의 보행(walking with low inllumination,

WL)과 보행 속도에 따른 영향을 살펴보기 위한 일반조도에서의

느린속도 보행(low speed normal walking, LS)을 함께 수행하였다.

분석변인은 조도에 따른 선호보행속도, 신체 중심(center of

mass; COM)과 손목마커(wrist), 발뒤꿈치 마커(heel)에서의 jerk

값을 이용한 정규저크(normalized jerk; NJ)와 상지와 하지의 각

도, 발끝 들림 높이(toe clearance)를 이용해 살펴보았다. 신체중

심은 양쪽 전상장골극과 5번 요추 마커의 중심 위치를 계산하

여 사용하였다. Jerk는 가속도를 한번 미분하여 획득한 값이며,

정규저크는 jerk를 시간과 거리에 대해 평준화한 값이며, 동작

의 숙련도 혹은 부드러움을 정량화하는데 사용된다(Viviani &

Flash, 1995; Teulingsa, Contreras-Vidala, Stelmacha, & Adlerb,

1997). 일반적으로 정규저크의 값이 작을수록 동작이 부드러운

것으로 판단할 수 있다(탁계래, 한영민, 최진승, 이정한, 임영태,

전재훈, 박상균, Stefanyshyn, 2006; Hreljac & Martin, 1993;

Teulingsa et al., 1997). 또 상지와 하지의 끝부분인 손목과 발뒤

꿈치의 정규저크는 Viviani와 Flash(1995)의 최소저크이론(minimum

jerk theory)에 따라 각각 상지와 하지의 동작의 부드러움을 대

표하여 나타낸다. 또 상지와 하지의 각도는 왼쪽 팔꿈치각과

이와 교차하여 동시에 동작하는 오른쪽 다리의 무릎각을 이용

하였다. 팔꿈치각은 팔꿈치 마커를 중심으로 어깨와 손목마커

가 이루는 각으로, 무릎각은 무릎마커를 중심으로 전상장골극

마커와 발목마커가 이루는 각을 사용하였으며, 각 관절의 각도

와 상하지 관절각의 변화비율(무릎각 변화량 / 팔꿈치각 변화

량)을 이용하여 상하지의 조화로운 움직임도 함께 비교하였다.

또, 중족곡 2번 마커의 수직 높이를 이용하여 유각기(swing

phase) 시 발끝 들림의 높이를 비교하였다. 이를 이용해 분석에

변인은 발끝 들림 최대 높이(maximal value of toe clearance,

Max_ToeClr), 최소 높이(minimal value of toeclearance, Min_ToeClr).

발끝의 움직임 범위, 즉 최대 높이와 최소 높이의 차(range of toe

clearance, Diff_ToeClr)이다. 모든 변인의 계산은 MATLAB v7.0

(Mathworks Inc., USA)을 이용하였다.

5. 통계 처리

통계적인검증을 위해 SPSS v17.0k (PASW, SPSS Inc., USA)을

사용하여 각 변인별로 조도에 따른 비교를 수행하였다. 변인이

정규분포를 구성하지 않아 비모수 통계방법인 Wilcoxon Sign

Rank test를 이용하여 유의 수준 p=.05로 조건 간 비교를 수행

하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 보행속도

일반 조도에서의 보행(NW)조건에 비해 낮은 조도에서의 보

행(WL)조건의 보행속도는 <Table 2>와 같이 통계적으로 유의하

게 감소하였다(p<.05).

NW WL

Walking speed 1.41 (0.199) 1.30 (0.183)*

Note. *significant difference between NW and WL at p<.05,
Standard deviation in parentheses.

Table 2. Walking speed
(unit: m/s)

2. 동작의 부드러움

동작의 부드러움을 정량화한 정규저크 결과는 <Table 3>과

같다. 정규저크는 손목의 내외(medio-lateral, ML)방향을 제외한

신체중심, 발뒤꿈치, 손목의 모든 방향(전후(anterior-posterior, AP)

방향, 내외방향(medio-lateral, ML), 수직상하(vertical, VER)방향

과 전체(ALL)방향)에서 WL과 LS조건에서 NW조건보다 통계적

으로 유의하게 증가하였다(p<.05). WL과 LS조건간에 차이가 나

타난 변인은 없었다.
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NW WL LS

COM

ML
22.5
(5.6)

36.8 *
(9.2)

42.5
∂

(27.5)

AP 141.7
(41.4)

180.9 *
(46.3)

237.9
(212.1)

VER
197.1
(28.6)

310.5 *
(180.6)

432.5
∂

(362.1)

ALL 34.6
(6.7)

51.6 *
(16.4)

70.1
∂

(58.9)

Heel

ML
140.5
(27.2)

207.7 *
(34.7)

205.7
(78.2)

AP 489.0
(221.0)

880.1 *
(161.5)

843.0
(430.3)

VER
260.6
(66.8)

405.6 *
(97.9)

377.7
∂

(198.7)

ALL 150.1
(30.5)

230.7 *
(40.0)

226.4
(97.1)

Wrist

ML
35.9

(14.5)
45.6

(18.1)
42.2

∂
(14.9)

AP
119.5
(40.3)

144.8 *
(57.2)

130.0
∂

(51.6)

VER 156.8
(45.7)

224.2 *
(72.8)

219.3
∂

(124.0)

ALL 44.0
(15.3)

57.5
(22.1)

54.9
∂

(22.8)

Note. *significant difference between NW and WL at p<.05, ∂
significant difference between NW and LS at p<.05, Standard deviation
in parentheses. ML: medio-lateral direction, AP: anterior-posterior
direction, VER: vertical direction, ALL: all direction

Table 3. Normalized jerk

NW WL LS

Knee angle 13.81 (2.04) 11.75 (1.68)* 11.56 (1.33)
∂

Elbow angle 12.63 (3.56) 10.59 (3.10)* 10.19 (2.84)
∂

KA/EA 1.19 (0.44) 1.20 (0.41) 1.27 (0.58)

Note. *significant difference between NW and WL at p<.05, ∂
significant difference between NW and LS at p<.05, Standard
deviation in parentheses. Knee angle : knee joint angle of right leg,
Elbow angle : elbow angle of left arm, KA/EA: rate of knee and
elbow joint angle

Table 4. Joint angles & Angle rate
(unit: deg)

3. 관절각도

보행 한 주기의 무릎각과 팔꿈치각의 변화에서 각각 NW와

WL조건사이, NW와 LS조건사이에서 통계적으로 유의한 차이

를 보였으나(p<.05) 무릎각과 팔꿈치각의 변화비율(KA/EA)은

통계적으로 유의한 차이가 없었다(Table 4). WL과 LS조건간에

차이가 나타난 변인은 없었다.

4. 발끝 들림 높이

유각기의 발끝 높이(toe clearance)는 Table 5와 같다. NW와

WL조건간에 발끝 최소 높이(Min-ToeClr)에서 통계적으로 유의한

차이가 나타났고(p<.05), NW와 LS조건에서는 최대(Max-ToeClr),

움직임범위(Diff-ToeClr)에서 통계적인 차이를 확인하였다(p<.05).

또, WL과 LS간의 모든 변인에서 통계적으로 유의한 차이를 보

였다(p<.05).

NW WL LS

Max-ToeClr 13.93 (3.33) 14.58 (2.28) 12.56 (2.57)
∂,∮

Min-ToeClr 6.85 (1.08) 7.39 (0.59)* 6.87 (0.99)
∮

Diff-ToeClr 7.08 (2.61) 7.20 (2.20) 5.69 (1.95)
∂,∮

Note. *significant difference between NW and WL at p<.05, ∂
significant difference between NW and LS at p<.05, ∮significant
difference between WL and LS at p<.05, Standard deviation in
parentheses. Max-ToeClr: maximal value of toeclearance, Min-ToeClr:
minimal value of toeclearance, Diff-ToeClr: range of toe clearance
(Max-ToeClr)-(Max-ToeClr).

Table 5. Toe clearance (unit: cm)

Ⅳ. 논 의

보행 속도는 WL조건에서 NW조건에 비해 통계적으로 유의

하게 감소하였다(Table 2). 이는 낮은 조도에 의한 보행의 변화

로 볼 수 있으며, 인체에서 외부환경에의 적응 혹은 신체안정

성을 높이기 위한 일반적인 변화와 일치하며(Thies et al., 2005),

외부 환경에 따른 보행 속도의 감소폭은 젊은 성인에 비해 고

령자에게서 더 큰 것으로 알려져 있다(Moe-Nilssen et al., 2006).

보행 시 신체 동작의 부드러움 혹은 숙련도를 정량화하는

정규저크의 결과는 손목의 내외방향을 제외한 신체중심, 발뒤

꿈치, 손목의 모든 방향에서 WL조건이 NW조건에 비해 통계적

으로 유의하게 증가하였다(Table 3).

보행 시 신체의 균형 혹은 안정성은 궁극적으로 머리 혹은

몸통에서의 작은 가속도와 안정적 움직임을 목적으로 한다

(Menz et al., 2007). 또, 신체 중심과 신체 압력 중심(center of

pressure)의 전, 후방 기울기각을 이용한 윤석훈, 김태삼, 이재훈,

및 류지선(2007)의 연구에 따르면, 신체 압력 중심에 대한 신체

중심 궤적의 움직임 범위가 더 넓을 경우에 보행 안정성이 떨

어지는 것으로 보고하였고, 보행 시 몸통의 가속도 성분 비교

를 통해 안정성을 살펴본 Moe-Nilssen, et al.(2006)의 연구로 비

추어, 신체 중심에서의 보다 부드러운 동작은 안정적 신체 균

형 조절을 나타낸다고 볼 수 있다.
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본 연구에 사용한 정규저크는 일반적으로 값이 작을수록 부

드럽고 숙련된 것을 의미함으로 NW조건에서의 보행이 WL조

건에서보다 부드럽게 진행되었음을 의미한다(Teulingsa, et al.,

1997). 하지만 LS조건에서 신체중심과 손목의 전후방향을 제외

하고 WL조건과 유사하게 NW조건과 차이를 보였으며, 모든 NJ

값에서 WL조건과 차이를 보이지 않았다. 이는 조도의 변화에

대한 보행 속도의 변화에 따른 결과로 해석할 수 있으며, 젊은

성인의 경우, 조도의 변화에 대한 보상으로 보행 속도의 조절

을 이용하며 이는 일반적으로 선호보행속도보다 낮은 속도에서

동작의 부드러움의 크기가 커지는 것과 동일한 효과로 해석할

수 있다(탁계래 등, 2006). 하지만 낮은 조도조건에서의 보행 시

신체중심에서의 전후, 내외, 수직상하의 모든 방향에서 신체 동

작의 부자연스러움이 더 커지는 불안정은 근력과 조절능력이

쇠퇴한 고령자에게는 위험요소로 작용할 수 있으며(Sturnieks et

al., 2008), 이에 대한 추가적인 비교가 필요하겠다.

발뒤꿈치와 손목의 동작을 통해 하지와 상지 동작의 부드러

움을 살펴본 결과로부터(Table 4) 신체 중심에서의 결과에서와

같이 낮은 조도에서 부자연스러운 상하지 동작패턴을 나타내고

있음을 알 수 있다(Hreljac & Martin, 1993; Viviani & Flash,

1995). 또, 무릎각과 팔꿈치각의 변화범위가 WL에서 통계적으

로 유의하게 더 작았다(Table 4).

이는 NW보다 느린 보행 속도에 따른 결과로 볼 수 있으나,

하지와 상지의 정규저크 결과와 함께 살펴보면 관절의 실제 각

도 변화가 WL에서 더 작았음에도 불구하고 동작이 부드럽지

못하다는 것을 확인할 수 있다. 이는 젊은 성인임에도 보행 속

도 변화를 통해 불안정한 보행이 나타났다. 또 무릎각과 팔꿈

치각의 변화비율은 통계적으로 유의한 차이가 없었으나(Table

4), 이는 연령의 증가에 따라 조도에 의한 차이를 예상할 수 있

는 변인으로 사료된다. 즉, 상지 움직임의 역할은 일반적으로

교차한 하지의 움직임과 유사한 궤적을 나타내고 이는 보행 시

전방으로 진행하는 하지로 인해 발생하는 상체의 회전 변위

(rotatory displacement)를 최소로 유지하게끔 대항력(counterforce)

으로 작용하게 되는데(Perry, 1992), 본 실험결과의 젊은 피험자

는 신체 중심의 부자연스러움에도 불구하고 상하지의 움직임

각도가 공통적으로 감소했으나 상하지 각도 변화 비율은 일정

하게 유지하고 있다는 것을 반영한다. 반면, 근골격 및 감각기

능에 노화가 발생한 고령자의 경우에 낮은 조도에 의한 부족한

시각정보는 균형조절의 실패 확률을 높일 것으로 예상되기 때

문이다.

유각기에서의 발끝 높이 결과는 WL조건에서 최소 높이에서

만 통계적으로 유의한 차이가 있었다(Table 5). 이는 유각기의

발끝 최소 높이를 비교해 내려가는 계단 보행을 살펴본 Hamel

et al.(2005)의 연구 결과와 일치하였다. Hamel et al.(2005)에 따

르면, 낮은 조도에서 발끝 최소 높이의 증가는 부족한 시각 정

보에 따른 적응형태로 보고하였으며, 이러한 발끝 최소 높이의

증가는 보행로의 조건 등의 추가적인 변화에 빠른 대응이 가능

한 안전역(margin of safety)의 증가로 설명하였다. 또, LS조건의

경우에 WL조건과는 달리 발끝 최대높이와 움직임 범위에서

NW와 차이를 보였으며, 다른 변인에서와는 달리 WL조건과 LS

조건에서 최대, 최소, 움직임 범위의 모두 통계적인 차이가 확

인되었다. 이는 조도에 의해 느려진 보행 속도의 영향뿐만 아

니라, 낮은 조도자체에 의한 변화가 나타난 것으로 볼 수 있다.

이러한 점은 젊은 성인의 낮은 조도 보행에 대한 중요한 특징

이라 사료된다.

이를 종합해보면, 젊은 성인의 경우임에도 불구하고 낮은 조

도에 의해 낮은 보행 속도를 유지하였고 낮아진 속도로 인해

상하지각의 변화량이 줄었고 실질적으로 신체의 부드러움이 떨

어졌으며, 상지와 하지의 움직임 역시 부자연스러웠다. 특히 이

러한 느린 보행 속도는 안전역 증진을 위한 유각기의 발끝 들

림 높이를 더 크게 유지하는 것이 확인되었으며, 이는 보행 속

도에 의한 영향과는 차이를 보였다.

Ⅴ. 결 론

본 연구의 목적은 시각에 밀접한 관련성을 가지고 있는 조

도의 변화에 따른 보행 동작의 부드러움과 상하지 조화의 변화

를 살펴보고자 하였다. 그 결과, 낮은 조도에 의해 낮은 보행

속도를 유지하고, 이에 기인해 상하지각의 변화량이 줄고, 실질

적으로 신체의 움직임이 부자연스러워졌으며 상지와 하지의 움

직임 역시 부자연스러웠다. 특히 이러한 느린 보행 속도는 안

전역 증진을 위한 유각기의 발끝 들림 높이를 더 크게 유지하

는 것이 확인되었으며, 이는 보행 속도에 의한 영향과는 차이

를 보였다. 이는 낮은 조도하에서의 일반 젊은 성인의 평지 보

행 특성의 기초자료로 사용이 가능하며, 추후 고령자를 대상으

로 본 실험과 동일한 조건의 실험을 통해 본 연구에 사용한 변

인의 적용을 통한 비교가 가능하겠다. 또 조도변화와 함께 보

행 시 낮은 장애물 통과 혹은 평평하지 않은 보행로를 이용한

추가 실험을 통해 연령과 보행 조건에 따른 상호연관성을 추론

할 수 있겠다.
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