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Purpose: This study was designed to determine the correlation between faster response time and functional activities 
of brain regions during cognitive time management.

Methods: Twelve healthy subjects participated in this experiment. Subjects performed the serial reaction time task (SRTT), 
which was designed by the Superlab program, during fMRI scanning. When the ‘asterisk’ appeared in the 4 partition 
spaces on the monitor, the subject had to press the correct response button as soon as possible.
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strong, between faster reaction time and BOLD signal intensity in activated areas.

Conclusion: These results suggest that motor skill learning to be needed cognitive time management is associated with 
greater activation of large scale sensorimotor networks.
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I. 서론  

인간의 행동은 시간과 공간에서 수행되며 인간의 기본 기능

이라 할 수 있는 인지적인 시간 관리(cognitive time manage-

ment)를 필요로 한다. 즉, 우리의 행동은 적절한 운동 타이밍

(motor timing)과 시간을 인식(time perception)하는 기술에 

의해 이루어지며, 이 기술은 움직임, 계획, 인지처리 속도, 언어 

등과 같은 다양한 운동 및 인지기능에 영향을 준다.1 

인지적인 시간 관리 기술은 인간의 정상적인 행동을 위해 

필수적인 기능이기 때문에 다양한 병리학적인 원인으로 중추신

경계에 손상을 입게 되면 타이밍을 맞추거나 시간을 인식하는

데 어려움을 겪는 등 행동에 문제를 보이게 된다.2 따라서 이러

한 환자를 치료하는 데 있어서 운동 타이밍과 인식에 대한 관

점은 신경계 손상 환자의 회복에 중요한 영향을 미칠 수 있으

므로 많은 연구들이 시도되어 왔다. 특히 기능적 뇌 영상 연구

에서는 간단한 손가락 마주치기에서부터 고차원의 인지적 시간 

처리 기능까지 운동 타이밍이 어떠한 신경학적 관련성을 가지

는지가 연구되어 왔다.3-5 

그 중 고차원의 인지적인 시간 처리기능을 필요로 하는 운

동순서의 수행과 학습에 대한 연구로 신경생물학적인 기전을 

밝히려는 연구는 연속반응시간 과제(serial reaction-time task, 

SRTT)로 흔히 측정해 왔다.6-8 연속반응시간 과제는 시각적으

로 제시되는 신호를 구분하여 반응하는 과제로써 주어진 순서

에 자극-반응으로 조합된 순서를 반복하면서 신호에 대한 반응
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시간의 감소가 나타나는지를 살펴보는데 이를 활용하여 내재적 

학습 정도를 측정하거나 또는 순서의 절차를 알려고 하면서 외

재적 학습을 평가할 수 있다. 

연속반응시간 과제와 같은 인지적 시간 관리를 측정할 수 

있는 도구들이 사용되면서 관련 뇌 기능에 대한 연구가 많이 

이루어졌고 특징적인 뇌 신경망의 활동이 이미징 기법을 통해 

밝혀지면서 과제 수행 동안 대뇌피질의 광범위한 신경망이 활

성 되는 것으로 알려져 왔다.2,9 그 결과를 살펴보면 대뇌피질에

서는 일반적으로 일차운동영역(primary motor area), 보완운동

영역(supplementary motor area), 전전두피질(prefrontal cortex), 

전운동영역(premotor area), 후두정피질(posterior parietal cortex) 

등에서 활성이 나타났고, 기저핵과 소뇌 같은 피질하 구조에서

도 학습 동안 활성이 나타나는 것으로 밝혀져 왔다.2,5,9-11 

하지만 이와 같이 많은 연구에도 불구하고 실제적인 운동타

이밍과 관련이 있는 뇌 영역의 규명에는 연구가 부족한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 연속반응시간 과제를 이용하여 운동

타이밍을 측정하는 동안 기능적 자기공명영상을 얻어 뇌 영역

의 활성 정도와 반응시간의 빠르기를 비교함으로써 과제 수행 

시 빨라진 수행력과 관련이 있는 뇌 영역을 찾아보고자 하였다.

II. 연구방법

1. 연구대상

본 연구에는 건강한 정상 성인 12명(남자 6명, 여자 6명)이 참

여하였으며, 대상자들의 평균 나이는 22.4세(범위 : 20∼24세)를 

보였다. 대상자들은 손잡이 검사에서 모두 오른손잡이의 특성을 

보였으며(Edinburg Handedness Inventory 평균 점수: +94.3점, 

범위: +80∼+100점), 연구의 목적과 실험 절차에 대해 충분히 

이해하였고 자발적인 동의를 한 후 실험에 참여하였다. 

2. 연속반응시간 과제의 구성

실험에 사용된 운동기술의 학습과제는 Nissen과 Bullemer8에 

의해 개발된 연속반응시간 과제를 수정하여 사용하였다. 연속

반응시간 과제는 실험 목적에 따라 다양하게 구성할 수 있도록 

상용화된 자극 제공 프로그램인 SuperLab Pro Version 4.0 

(Cedrus, 미국)으로 디자인하였다. 연속반응시간 과제의 구성은 

컴퓨터 화면의 중앙에 수평으로 된 4개의 분할된 사각 공간을 

두고, ‘자극’ 신호에 해당하는 기호(*)가 네 개의 공간 중에서 

하나에만 제시되도록 하였다. 자극의 제시 시간은 400 ms, 하

나의 자극이 제시되었다가 사라진 후 다시 다른 자극이 나타나

는데 걸리는 시간인 자극간 시간(interstimulus interval)은 400 

ms로 자극 하나당 전체 소요 시간은 800 ms으로 하였다. 화면

은 검은 바탕에 자극은 흰색, 화면에서의 공간 분할은 회색 선

을 이용하여 설계하였다.

제시된 자극에 상응하는 반응을 감지하기 위하여 4개의 버

튼이 부착된 반응패드를 사용하였으며 각 버튼은 왼쪽부터 1, 

2, 3, 4로 정하였다. 피험자에게는 오른쪽 손에서 엄지손가락을 

제외한 나머지 손가락을 이용하여 각각의 버튼을 누르도록 지

시하였으며, 1번 버튼은 두 번째 손가락, 2번 버튼은 세 번째 

손가락, 3번 버튼은 네 번째 손가락, 그리고 4번 버튼은 다섯 

번째 손가락을 이용하여 누르도록 하였다.

3. 기능적 자기공명영상의 촬영 및 분석

1) 촬영 방법 및 자극 과제

기능적 자기공명영상 촬영 장치인 1.5T MR scanner(Gyroscan 

Intera System, Philips, 독일) 안에 대상자가 편안히 누운 자세

에서 머리를 움직이지 못하도록 고정하도록 하였다. SuperLap 

프로그램에서 제시되는 자극은 촬영실 밖에서 유리로 된 창에 

빔 프로젝트를 투사하여 촬영실 내 150×100 cm 크기의 아크

릴 판에 영상이 맺히도록 하였고, 대상자의 머리 코일에 거울을 

부착하여 대상자가 누운 상태에서 3.5m의 거리에 있는 아크릴 

판의 영상을 볼 수 있도록 하였다.

이렇게 제시되는 자극에 반응하기 위해 대상자는 반응패드

를 자신의 배위 편안한 위치에 두고 눈 위의 거울 보면서 자극

에 상응하는 버튼을 누르도록 하였다. 반응패드는 자기장의 영

향을 받지 않고 전기적 신호를 정확하게 컴퓨터에 전달해 줄 수 

있도록 제작된 자기공명영상 전용패드(LU440-LINE, Cedrus, 

미국)를 사용하였다. 자극의 제시 순서는 무작위로 나타나게 하

였으며, 30초의 휴식기와 30초의 수행기를 하나의 구획으로 총 

4구획을 실시하는 것으로 하였다.

2) 분석 방법

기능적 자기공명영상의 촬영 변수는 TR이 3000 ms, TE는 50 

ms이었으며, Flip angle은 70°, Field of View (FOV)는 210 

ms이었다. 매트릭스 크기는 64×64, 뇌절편당 두께는 4mm이

었다. 기능적 자기공명영상촬영에서는 한 개의 뇌 볼륨 당 28

장의 뇌절편을 얻었다. 기능적 자기공명영상촬영 후에는 T1 영상

을 전교련(anterior commissure)과 후교련(posterior commissure) 

연결선에 평행하게 수평면으로 20장의 뇌 절편을 얻었다. T1

에 대한 자기공명영상의 촬영 변수는 TR이 940 ms, TE가 15 

ms이었으며, 나머지 조건은 기능적 자기공명영상 촬영의 변수

와 같았다.

얻어진 자료는 MATLAB (Mathworks Inc., 미국) 환경에서 

구현되는 SPM 2 (Statistical Parametric Mapping 2 version, 

Wellcome Department of Cognitive Neurology, 영국) software
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로 분석하였다. 분석절차는 머리의 움직임을 보정하기 위한 재

배열(realign)을 하였으며, EPI 영상과 T1 영상을 T1 template

에 맞추는 공간표준화(normalize) 작업을 하였다. 표준화된 영

상은 8 mm의 FWHM (full width of half maximum)을 갖는 

Gaussian kernel filter를 적용하여 편평화(smoothing)하였다. 

이렇게 처리된 결과를 바탕으로 BOLD 신호의 변화를 얻

기 위하여 실험조건과 비교조건을 감산(subtraction)하였으며, 

분석에서 실험조건은 활성과제 구획(수행기)으로 비교조건은 대

조과제(휴식기) 구획으로 하였다. 조건 간의 비교 시 반복제시

에 따른 과제 효과와 혈역학반응함수(hemodynamic response 

function: hrf)에 대한 선형모델을 적용하였다. 모델의 구성 시 

저주파 잡음(noise)은 high-pass filter를 이용하여 제거하였으

며, 조건들의 반복제시에 의한 혈역학반응함수의 효과는 주파

수의 low-pass filer로 제거하였다. 

구성된 모델과 영상 처리된 결과는 ANCOVA를 이용하여 

통계 분석하였다. 본 연구의 결과를 그룹 분석하기 위하여 무선

효과모델(random effect model)을 이용하여 통계 역치를 부피소 

수준에서 정하였으며, 높이 역치(height threshold)는 uncorrected 

p 값이 0.001보다 낮은 수준에서, 범위 역치(extent threshold)는 

부피소 5개를 기준으로 활성 지도를 얻었다. 이는 생리학적으

로 유의미한 결과를 적어도 유의미한 부피소가 5개 이상 있을 

경우 활성이 된 것으로 가정하고 통계적 유의성을 검증한 것으

로, 각 활성의 p 값은 부피소의 높이 역치와 범위 역치의 상호

작용에 의하여 계산하였다. 분석을 위한 주요 관심영역으로는 

일차감각운동피질(primary sensorimotor cortex, SM1), 전운동

영역(premotor area, PM), 보조운동영역(supplementary motor 

area, SMA), 전전두피질(prefrontal lobe), 후두정엽(posterior 

parietal lobe), 소뇌(cerebellum) 등으로 설정하였다. 

4. 통계방법

자극에 대한 반응시간은 기능적 자기공명영상 촬영 시 수행한 

연속반응시간 과제에서 얻어진 값을 처리하여 구하였다. 반응

시간(response time)은 자극이 제시된 시점부터 반응 키를 누르

는 데까지 걸린 시간으로 하여 전체 반응수가 가지는 반응시간

을 평균하여 구하였다. 반응시간 중 제시 자극과 다르게 반응을 

보인 경우(오답)는 반응시간의 계산에서 제외하였으며, 이러한 

오답률은 평균 1.5%를 보일 정도로 미미하였다. 뇌 활성화가 

일어난 주요 관심영역에서는 BOLD signal(blood oxygenation 

level dependent signal, 혈액 내 산소 포화도)의 강도를 분석하

였는데, 개별 데이터의 주요 관심영역에서 가장 높은 t 값을 가

지는 좌표에서 값을 구하였다. 각 영역의 BOLD signal과 반응

시간 간의 관련성을 추정하기 위하여 비모수 상관관계 분석법인 

Spearman’s correlation으로 검정하였으며, 통계처리는 Window

용 SPSS 17.0을 이용하였다. 

III. 연구결과

연속반응시간 과제에서 나타난 대상자들의 평균 반응시간은 

348±49 ms로 가장 빠른 경우 275 ms에서 가장 느린 경우 

434 ms로 나타났다. 과제 수행 시 뇌 활성이 일어난 영역은 

왼쪽 감각운동영역, 양측 전운동영역, 왼쪽 하두정영역, 양측 

상두정영역, 보완운동영역, 그리고 소뇌 등이었다(Figure 1). 

Figure 1. Cortical and cerebellar activations during serial 
reaction time task. 
SM1: primary sensorimotor area, PM: premotor area, SMA:
supplementary motor area, IP: inferior parietal cortex, SP: 
superior parietal cortex

주요 관심영역에서 BOLD signal의 강도가 가장 높게 나타

난 영역은 왼쪽 전운동영역, 왼쪽 하두정엽, 그리고 오른쪽 소뇌

의 순서로 나타났다(Table 1). 각 개인별 BOLD signal의 변화

와 반응시간의 상관관계는 일차감각운동영역에서 중정도의 상관

관계(r=-0.68, p<0.05), 왼쪽 전운동영역에서 강한 상관관계

(r=-0.80, p<0.01), 오른쪽 전운동영역(r=-0.60, p<0.05)과 왼쪽 

하두정영역(r=-0.67, p<0.05)에서 중정도의 상관관계를 보였다. 

왼쪽 상두정영역(r=-0.78, p<0.01)과 오른쪽 소뇌(r=-0.77, 

p<0.01)에서는 강한 상관관계를 보였고, 보완운동영역에서는 중

정도의 상관관계를 보였다(r=-0.69, p<0.05)(Table 1).
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Brain Areas
Coordinates Correlation 

coefficient‡x y z Z†

Lt. sensorimotor cortex -34 -28 58 9.69 -0.68*

Lt. premotor cortex -28 -14 62 15.18 -0.80**

Rt. premotor cortex 30 -2 56 8.37 -0.60*

Lt. inferior parietal -42 -46 54 11.11 -0.67*

Lt. superior parietal -26 -56 50 9.11 -0.78**

Rt. superior parietal 24 -50 38 9.69 -0.47

Supplementary motor area -4 0 52 7.14 -0.69*

Rt. cerebellum 24 -60 -30 10.87 -0.77**

† The highest t values in the ROI of group data (n=12)
‡ Correlation coefficient between reaction time and each brain areas
* p<0.05, **p<0.01

Table 1. Correlation coefficient between reaction time 
and peak t-values of brain activation areas during the 
serial reaction time task

IV. 고찰

본 연구에서는 연속반응시간 과제를 이용하여 자극에 대해 반

응하는 시간과 뇌 활성 영역과의 관련성을 연구하였다. 연구결

과 인지적 시간관리를 위해 사용된 영역은 복잡한 운동 수행 

시 나타나는 감각운동영역, 전운동영역, 하두정영역, 상두정영

역, 보완운동영역, 소뇌 등이었다. 활성된 영역 중에서 오른쪽 

상두정영역을 제외한 모든 영역에서 반응시간의 감소와 BOLD 

signal의 변화에 관련성을 보여 전체적으로 운동반응과 공간지

각과 관련한 영역들에서의 뇌 활성이 높을수록 과제를 수행하

는 반응시간이 빨라짐을 추론할 수 있었다.

일차감각운동피질은 운동 수행력을 담당하는 영역으로 운동

기술의 학습 시 활성되는 영역으로 연구되어 왔다. 뇌 활성도의 

변화에 대해서는 단기간의 학습 시 뇌 활성의 증가를 보고하는 

결과가 있는12,13 반면 뇌 활성의 변화가 감소하거나 변화하지 

않는다는 결과도 있다.14 하지만 Park 등9은 단기간의 운동학습

을 측정할 수 있는 실험 설계를 구성하여 초기 운동학습기간에 

나타날 수 있는 일차감각운동피질에서의 활성을 연구한 결과 

학습의 증가, 즉 반응시간의 감소는 운동학습 초기에 활성을 증

가시킨다고 보고하였다. 그리고 그 이유를 초기에 익숙하지 못

한 과제에 대해 체성감각 피드백이 사용되면서 일차운동피질 

영역으로의 구심성 입력이 증가되기 때문으로 제안하였다. 따

라서 본 연구에서 나타난 결과와 같이 반응시간이 빠를수록 일

차감각운동피질에서 체성감각 피드백의 활용이 늘어나는 것임

을 추정해 볼 수 있다.

전운동영역 또한 초기의 운동학습 시 증가되는 영역으로 보

고되어 왔으며14 시각운동과제(visuomotor task)를 이용한 운동

순서의 학습 시 과제의 순서를 인식하는 과정에서 활성이 되는 

것으로 알려져 왔다.15,16 전운동영역의 활성 중 특징적인 것은 

복잡한 과제나 반대측 대뇌반구가 운동과제에 잘 훈련되지 않

았을 경우 동측 전운동영역의 활성이 두드러지게 나타난다는 

것이다.5,17 특히 뇌졸중 환자에서 중대뇌동맥의 피질 경색 후 

운동회복기에 동측 전운동영역의 활성이 나타나는 것으로 알려

져 뇌 손상 후 운동기능의 회복과 동측 전운동영역의 기능이 

연관되어 있을 것으로 추정된다.18 Verstynen 등17은 운동피질

이 동측 손에서의 명령을 수정하게 되는 두 가지 경로를 제시

하였는데, 그 하나는 척수로 내려가는 동측 신경로를 통해 연결

되는 것이고 두 번째 경로는 동측 운동피질에 반대측 운동피질

이 연결되는 뇌량신경돌기(callosal projection)에 의해 만들어

진다고 하였다. 따라서 본 연구와 같이 연속반응시간 과제를 이

용한 복잡한 인지적 시간관리를 필요로 하는 과제의 경우 이 

두 가지 경로를 모두 활용한다고 볼 수 있을 것이다. 

1990년대에 동물실험과 전전두피질의 손상에 대한 연구가 

활발히 이루어지면서 시간의 지각, 행동의 타이밍, 운동의 계획 

등과 같은 인지적인 시간 관리에서 가장 먼저 반응하는 뇌 영역 

중 하나로 배외측 전전두피질(dorsolateral prefrontal cortex, 

DLPFC)의 역할이 대두되어 왔다.19,20 새로운 연구장비의 등장

으로 기능적 자기공명영상과 양전자단층촬영 등의 기능적 뇌 

영상 연구가 이루어지면서 이러한 가설은 입증되어 왔는데, 연

구의 대부분에서 오른쪽 전전두피질의 활성이 보고되어 왔다.21,22 

또한 배외측 전전두피질은 손가락 마주치기 운동(finger tapping) 

시 활성되는 감각운동 영역과 비교하면 수백 millisecond에서 몇 

초 정도의 동기화를 나타내며, 운동 타이밍 과제에서 주로 활성

됨이 보고되었다.23,24 본 연구에서도 배외측 전전두피질의 활성

을 확인한 결과 과제 수행 시 활성이 나타나는 것을 찾을 수 

있었으나, BOLD signal의 강도가 높게 나타나지 않아 통계적

인 자료로 활용하지는 않았으며 추후 대상자 수를 늘리게 된다

면 관련성을 설명할 수 있을 것이다.

보완운동영역은 전두엽-선조체 경로(fronto-striatal pathway)

의 일부를 형성한다. 이 경로는 기저핵으로부터 시상을 거쳐 전

두피질이나 두정피질의 주의력을 담당하는 영역으로 연결된

다.25 보완운동영역에 국소적인 병변이 생길 경우 리듬을 필요

로 하는 과제 수행이 어려워져 운동 타이밍에 문제를 보이게 되

는데,26,27 정상적으로는 손가락 마주치기 과제, 수백 millisecond

의 시간을 필요로 하는 리듬에 맞추어 손가락 마주치기, 운동준

비(motor preparation), 수초간의 시간적 동기화 등 운동 타이

밍을 필요로 하는 실험 구성에서 보완운동영역의 활성은 지속

적으로 보고되어 왔다.5,9,23 본 연구의 결과에서도 반응시간과 

보완운동영역의 활성에는 상관관계가 있는 것으로 확인되어 이 

영역의 활성이 많이 일어날수록 자극에 대한 처리 시간이 빨랐
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음을 알 수 있었다.

타이밍 처리에 있어서 소뇌의 역할은 1967년 Braitenberg28

가 가설을 주장하면서부터 오랫동안 입증되어 왔다. 소뇌 병변 

환자들은 손가락 마주치기 과제에서 에서 낮은 수행력을 보여 

왔으며, 특히 속도지각이나 시간차이 인식에 어려움을 보여왔

다.3 이러한 결과들은 기능적 영상 연구를 통해 밝혀져 왔는데 

소뇌의 활성은 수백 millisecond의 짧은 간격에도 시간적인 구

분을 해야 할 경우 나타나거나, 리듬의 구분 또는 몇 초간의 시

간 생산(time production)을 필요로 하는 과제에서 나타났다.1 

Smith 등29은 수백 millisecond의 세밀한 시간 구분을 필요로 

하는 과제 시 왼쪽 소뇌반구의 활성을 관찰하였는데 대부분의 

이미징 연구에서 타이밍 처리시 소뇌의 외측부분에서 활성을 

보고하였다. 본 연구에서도 소뇌의 활성은 외측에서 나타났으

며 반응시간과 소뇌의 활성에는 강한 상관관계를 보여 반응시

간이 빠를수록 소뇌의 활성이 높음을 알 수 있었다. 

후두정엽은 운동 타이밍과는 관련성이 적지만 시간판단

(time estimation)에 관여하는 것으로 보고되어 왔다.23,30,31 본 

연구의 결과에서는 후두정엽의 활성이 양측 하두정피질과 상두

정피질에서 나타났는데 오른쪽 상두정피질을 제외한 나머지 영

역들의 활성정도는 모두 반응시간의 빠름과 상관관계가 있는 

것으로 나타났다. 일반적으로 시간판단 과제에서 두정엽의 역

할은 주의력의 유지와 관련이 있으며,32 아울러 버튼을 누르는 

공간지각과도 관련이 있을 것으로 생각된다. 따라서 운동기술

의 학습 초기에 적절한 공간지각 형성을 통해 운동을 가이드 

하는 것으로 생각할 수 있을 것이다.33,34 본 연구의 결과에서는 

전운동영역에서와 같이 후두정영역에서도 동측에서의 활성이 

나타났는데 이는 복잡한 운동시 자극의 예측(stimulus predict-

ability),35 자극에 대한 구별,36 그리고 패러다임의 자극이 지속

되는 동안 동측 감각영역의 활성37이 나타나는 것과 비슷한 결

과로 볼 수 있을 것이다. 즉, 동측 후두정영역의 활성은 손을 

담당하는 감각영역 간의 뇌량 연결(transcallosal connection)에 

의해 나타나며,38 일부 연구자들은 반응의 증가가 양측 대뇌반

구의 손 감각영역 사이에서 이루어지는 양측성 정보 전달로 보

았다.39 하두정엽은 전두엽, 기저핵, 소뇌 등과도 상호 연결되어 

시간판단에 중요하게 작용하며, 이 연결성은 전두엽-선조체 회

로와 전두엽-소뇌 회로(fronto-cerebellar circuit)를 형성하여 주

의력을 유지시키면서 인지적 시간 관리 과정을 보조하는 것으

로 생각된다.40

V. 결론  

본 연구에서는 기능적 자기공명영상 촬영 시 연속반응시간 과제

를 이용하여 인지적 시간 관리에 필요한 뇌 영역을 연구한 결과 

일차감각운동영역, 전운동영역, 보완운동영역, 후두정영역, 소뇌 

등에서 활성을 보였다. 활성화된 영역의 BOLD signal 강도와 

반응시간과의 상관관계를 연구한 결과 대다수의 영역에서 활성

이 높을수록 반응시간이 빠른 것으로 나타났다. 따라서 이러한 

결과는 인지적 시간 관리를 필요로 하는 운동기술이나 학습의 

경우 과제의 빠른 처리를 위해 대단위 감각운동 신경망의 활성

이 중요함을 시사하며, 아울러 뇌 병변으로 인하여 운동기술의 

학습이나 타이밍 조절에 문제를 보이는 환자의 인지적 시간 관

리 특성을 연구하는 데 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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