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추가적인 햅틱적용이 정상 성인의 스쿼트 동안  
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김미주1, 이호철2, 박지원3

1대구가톨릭대학교 대학원 물리치료학과, 2대구가톨릭대학교 기계자동차공학부, 3대구가톨릭대학교 물리치료학과

The Effect of Additional Haptic Supplementation on Postural Control 
During Squat in Normal Adult
Mi-Ju Kim, PT, MS1, Ho-Cheol Lee, PhD2, Ji-Won Park, PT, PhD3

1Department of Physical Therapy, Graduate School, Catholic University of Daegu, 2School of Mechanical and Automotive Engineering, College 
of Engineering, Catholic University of Daegu, 3Department of Physical Therapy, College of Medical Science, Catholic University of Daegu

Purpose: This study examined the effect on postural control during the stimulation of haptic touch with fingertip on the 
stable surface at quiet standing posture, squat flexion stage, 60 degrees squat stage and squat extension stage.

Methods: The postural sway was measured on the force platform, while 30 subjects were squatting, under three different 
haptic touch conditions (No Touch [NT], Light Touch [LT], Heavy Touch [HT]), above the touch pad in front of their body 
midline. Three different haptic touch conditions were divided into 1) NT condition; squatting as right index fingers held above 
the touch pad, 2) LT condition (<1N); squatting as the touch pad was in contact with right index fingers pulp with a pressure 
not exceeding 1N and 3) HT condition; squatting as subjects were allowed to use the touch pad for mechanical support by 
transmitting onto it with as much force, choosing with their index fingers. 

Results: There was significant decrease in LT, rather than that of NT (p<0.01), and in HT, rather than that of LT (p<0.01), as 
the results of the distance and velocity of center of pressure (COP) in mediolateral direction at quiet standing position. In 
anteroposterior direction, the distance and velocity of COP in LT and HT showed significant decrease, when compared to that 
of the data of NT (p<0.01). There was no significant difference between the 3 conditions (NT, LT, and HT), with respect to the 
distance and velocity of COP in mediolateral direction, during dynamic balance (squat flexion stage, squat extension stage) 
(p>0.05). In anteroposterior direction, the results of the distance and velocity of COP in HT showed significant decrease when 
compared to that of the data of NT (p<0.05). 

Conclusion: Light touch, during the task, decreased the postural sway at static balance. The results suggest that haptic touch 
should be applied, appropriately, because it varies the effects according to different conditions. 

Keywords: Haptic touch, Postural control, Squat

I. 서론

인간은 자세를 조절함에 있어 다양한 감각정보를 참조할 뿐만 

아니라, 중력 (전정계), 환경과의 접촉 (체감각계), 그리고 환

경 속에서의 신체와 사물의 관계(시각)를 이용하여, 신체분절 

간의 적절한 관계를 유지시키고 균형을 조절할 수 있게 한다.1 

또한 감각 수용기를 통한 감각입력은 인간의 적절한 수행에 

있어 매우 중요하며, 감각은 많은 위험 요소로부터 신체를 보
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호하고 삶의 질을 다양하고 다채롭게 해준다.2

정상적인 상태에서의 자세조절은 시각이나 전정계의 정보

보다 체감각 정보에 더 크게 의존하며,3 활동이 이루어지는 동

안에 그 상황에 맞게끔 지속적으로 조정해 준다.1 이러한 자세

조절은 다양한 상황에 맞는 자세의 신체정렬을 유지, 중력에 

대항해 신체분절 간의 수직적인 관계 형성, 정적 선자세 유지, 

신체의 오리엔테이션과 안정성을 위한 공간에서의 위치조절 

및 팔다리와 머리의 안정성에 필요한 기반을 조성(reference 

frame)해 주는 기능을 한다.1 특히 정적 선자세 유지를 위해서

는 지지 기저면의 변화 없이 가만히 서있는 자세를 유지하고, 

외부적인 흔들림에 대해 자동적인 자세 반응을 하며, 상지의 

과제를 수행하기에 앞서 하지와 체간의 선행적인 자세 조절을 

하는 방식으로 이루어져야 한다.4

Jeka와 Lackner5에 의해 자세조절부분에서 소개된 ‘햅틱

(haptic)’ 감각은 팔과 손가락으로 물건을 조작하거나 만지

는 동안 관절, 근육, 피부에 있는 기계적 감각 수용기로부터 

정보를 받는 근감각(kinaesthetic)과 피부감각이 결합된 지각

(perceptual sense)으로 되어있다. 이 중 손과 손가락 끝부분

에 밀집되어있는 피부감각 수용기6의 빠른 순응 섬유(rapidly 

adapting fiber, RA)는 피부와 접촉면 사이에 국소적인 움직임

을 발견7하고, 느린 순응 섬유(slowly adapting fiber, SA)는 표

면의 변형이나 “피부의 신장”의 자세동요에 관한 정보를 제공

한다.8

그리고 근감각 수용기는 자세와 위치감각, 운동감각, 근육 

긴장(muscle tone) 및 움직임의 방향과 속도에 대한 신체 방향

에 대한 정보를 제공한다.9 이중 운동명령과 연관된 근방추의 

신호는 신체를 표현하는 위치 감각과 지면에 대한 상대적인 

신체 방향에 대한 정보를 알려준다.10,11

햅틱 감각에는 두 가지 형태의 감각 피드백이 있는데, 둘 다 

안정된 지면에 손가락 끝으로 가벼운 촉각자극을 한 결과 자

세 안정성을 조절하는 과정에 관여한다.12 첫 번째는 신체의 

공간적 방향(spatial orientation)을 정확하게 표현하기 위하여 

공간에서 고정된 기준점(reference point)을 제공한다.5,13-15 두 

번째는 신체 부분과 지면과의 접촉 사이에 나타나는 순간적인 

힘에 의해 몸이 이동하는 속도-진폭-방향을 추정하고 자세 동

요를 조절하는데 도움을 준다.12

가벼운 촉각자극(light touch, LT)의 패러다임은 고정된 표면

에서 두 번째 손가락의 능동적인 접촉(active touch, <1N)으로 

만들어지며 이것은 압력중심(center of pressure, COP)의 이동

을 감소시키는데, 손가락 끝(fingertip)에서 접촉되는 힘의 경우 

자세에 역학적인 안정성을 제공하기에는 많이 부족한 것으로 

알려져 있다.5,14 그리고 한 손의 두 번째 손가락을 이용하여 접

촉하는 것보다 양 손의 두 번째 손가락을 이용하는 것이 자세 

안정성을 증가시키고,16 이러한 감각정보는 자세동요의 수정

을 빠르게 하기 위해서 자세동요를 감지하는 역치를 감소시킨

다.5,14,17,18 최근 연구에서는 가벼운 접촉 신호가 몸의 움직임에 

관해 감각 피드백을 증가시킬 뿐만 아니라 자세 적응의 준비 

시 자세조절시스템을 통제하는 역할도 한다고 보고되었다.19 

Boonsinsukh 등20은 균형조절에 기여하는 가벼운 촉각자극

에 대한 연구가 정적 선자세에서만 연구되었다고 하였다. 이

러한 균형조절은 모든 인간 활동의 중심에 있고, 활동이 이루

어지는 동안에는 그 상황에 맞게끔 지속적으로 조정되며, 기

능적인 동작 시 평형 상태를 유지시켜 줌은 물론 환경에 대해 

신체를 바로 할 수 있도록 하는데 목적이 있다.1 균형은 크게 

정적 균형과 동적 균형으로 구분되는데 정적 균형은 고정된 

지지 기저면에 흔들림없이 서 있을 수 있는 능력을 의미하고, 

동적 균형은 지지 기저면이 움직이거나 외부로부터 자극이 주

어졌을 때 또는 스스로 움직임을 수행할 때의 균형을 의미한

다.4,21,22 스스로 움직임을 수행할 때의 균형, 특히 스쿼트와 같

은 움직임의 조절은 근육의 반응으로 이루어지며 신경근시스

템의 복잡한 처리가 필요하다.23

따라서 지금까지 가벼운 접촉에 관한 연구들이 단지 정적

인 선 자세에서 시행되어왔기 때문에 능동적인 움직임 특히, 

스쿼트와 같은 동작 시 가벼운 촉각자극이 자세조절에 어떤 

영향을 주는지에 대한 연구가 필요할 것으로 생각하여 본 실

험을 디자인하였다.

II. 연구방법

1. 연구대상

본 연구에는 건강한 정상 성인 30명이 참여하였으며 대상자

들의 선정조건은 다음과 같았다.

(1) 발목관절과 무릎관절의 가동범위가 정상범위에 속하는 

자

(2) 현재 허리와 다리에 통증이 없는 자

(3) 최근 6개월 이내 하지 근력 강화 운동을 하지 않은 자

(4) 어깨관절의 가동범위가 정상범위에 속하는 자

(5) BMI 지수가 정상범위에 속하는 자

2. 실험절차

1) 측정절차

각 대상자의 자세동요의 정도는 힘판(platform) 위에 선 자세
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에서 대상자의 체중심의 앞쪽에 놓인 터치 패드를 이용하여 

각각의 촉각자극조건에 따라 측정하였다. 스쿼트 동작은 딱

딱한 바닥에서 사전에 연습하였다. 각 대상자들이 다음의 세 

가지 조건을 수행하는 동안 신체의 동요 정도를 측정하였고, 

Dickstein16의 방법을 현 연구에 맞도록 변경하여 대상자의 자

세를 설정하였다(Figure 1A). 

대상자들은 힘판 위에 바로 선 자세에서 허리부분 높이 및 

체간의 중심선에서 앞쪽으로 안정된 거리(20~25 cm)에 위치

한 터치 패드에 양손을 두고, 가벼운 촉각자극(light touch, LT)

과 무거운 촉각자극(heavy touch, HT)을 제공한 상태에서 실

험을 수행하도록 하였다.24 또한 촉각자극이 없는 조건 동안에

는 대상자의 양팔은 앞쪽에 높인 터치 패드에 닿지 않도록 두 

번째 손가락을 가볍게 쥔 채로 실시했고, 가벼운 촉각자극 동

안에는 대상자가 두 번째 손가락 끝부분으로 가벼운 촉각자극

을 가하도록 했다. 대상자가 두 번째 손가락 끝부분으로 가벼

운 촉각자극을 가할 시, 그 누르는 압력은 1N 이상이 되지 않

게 하였다. 손이 접촉되는 터치 패드에 시각적 피드백 장치를 

부착하여 1N 이상이 되는 압력을 가한다면 경고 불빛이 나오

도록 하였다. 한편 무거운 촉각자극 동안에는 대상자가 두 번

째 손가락으로 원하는 정도의 힘을 이용하여 역학적인 지지가 

될 만큼의 촉각자극을 가하도록 했다.

스쿼트 동작은 양발을 어깨 넓이로 벌리고 무릎은 중립자

세를 한 상태에서 슬개골의 중심점이 어깨 넓이로 벌린 발의 

2번째 발가락을 향하는 자세에서 시행하였다. 그리고 무릎이 

발가락의 끝부분을 넘어가지 않도록 하였는데, 이때 체간의 

자세에 의한 영향을 최소화하기 위해서 체간은 바르게 세운 

상태에서 시행하였다.25 무릎관절의 각도는 60o로 하였는데, 

이는 닫힌 사슬 무릎관절 운동을 실시함에 있어 60o 각도로 무

릎관절 등장성 굴곡-신전 운동을 시행할 때 가장 높은 근 활성

도 비를 보인 것을 근거로 한 것이다.26 

Figure 1. Concepts of the experiment device. 
(A) Concepts regarding the configuration of the experiment. (B) Center of pressure (COP) measuring device capable of touch force. (C) 
LabVIEW program, (D) Schematic diagram of LabVIEW program.
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측정은 바로 선 자세에서 10초간 유지하여 자세를 안정시

킨 후 측정자의 ‘시작’이라는 구두 지시와 함께 시작했다. 이

때, 대상자는 10초 동안 정적으로 선 자세를 유지한 후 3초 동

안 천천히 무릎을 굴곡시키고, 무릎관절이 60도가 되었을 때 

2초간 유지한 후 다시 3초 동안 무릎관절을 신전시키도록 하

였다.27 또한 스쿼트 단계를 통제하기 위해 메트로놈을 통한 

청각적인 피드백을 사용하여 무릎관절의 굴곡과 신전에 걸리

는 시간을 통제하였다.27 스쿼트 동작은 사전에 대상자에게 교

육하여 숙지하도록 연습하였으며, 세가지 조건은 무작위순서

로 적용하였다. 각 조건의 적용 사이에 3분의 휴식시간을 가

졌다. 

3. 측정도구

1) 압력중심(COP) 연동 측정이 가능한 촉각 힘 계측장치

(1) 실험 장치

실험장치의 전체적인 구성은 Figure 1B와 같다. 측정 시스템 

전체는 Desktop 혹은 Laptop 컴퓨터를 통해서 제어되는데 

그 제어를 담당하는 소프트웨어로 National Instrument사의 

LabVIEW 프로그램을 이용하였다. 대상자의 동작과 관련하여 

컴퓨터에서 측정해야 하는 신호와 컴퓨터에서 대상자에게 전

달되는 신호는 다음과 같았다.

첫째, 무게 중심(대상자 → 컴퓨터): 대상자가 스쿼트 자세

와 정적 선 자세를 반복하는 동안에 대상자의 무게 중심의 위

치를 측정하는 신호

둘째, 촉각자극 힘(대상자 → 컴퓨터): 대상자가 스쿼트 자

세와 정적 선 자세를 반복하는 동안에 대상자가 터치 패드에 

가하게 되는 힘을 측정하는 신호

셋째, 동작 신호(컴퓨터 → 대상자): 대상자에게 지정된 동

작을 시작해야 하는 시점을 알려주거나 대상자가 터치 패드에 

가하는 힘의 세기가 일정한 세기를 넘을 때 이를 알려주는 신

호

이를 위해서 다음과 같은 실험 시스템을 제작 및 구성하였

다. 먼저 무게 중심을 측정하기 위해서 AMTI사의 AccuGait 힘

판을 사용하였다(Figure 1A에서 ①). 이 실험 장치는 평판의 각 

코너에 장착된 힘 센서를 이용해서 대상자가 평판에 가하는 6

종류(3방향의 힘과 3방향의 모멘트)의 힘을 측정하고 이를 기

반으로 대상자의 현재의 무게 중심을 측정할 수 있게 해준다. 

힘판에서 나온 출력은 AMTI PJB-101 (Figure 1A에서 ②)이라

는 interface box를 통과해서 PC의 RS232C port로 입력된다. 

이렇게 입력된 신호는 LabVIEW로 제작된 소프트웨어를 통해

서 처리된다(Figure 1A에서 ③). 

대상자가 터치 패드에 가하는 중력방향의 힘을 측정하기 

위해서는 직접 실험장치를 제작하였다. 실험장치는 MISUMI

의 기구부 부품을 이용하여 지지용 프레임을 제작하였으며 

터치 패드에 가하는 힘을 측정하기 위해서 CAS사의 1축 로드 

셀을 적용하였다(Figure 1A에서 ④). 로드 셀에서 측정된 신호

는 매우 작기 때문에 ADC로 입력되기 전에 증폭비가 1:3000

인 전치 증폭기를 통과하도록 하였다. 전치 증폭기는 Analog 

Device사의 AD620을 2단 증폭하여 구성하였다. 이렇게 1차로 

증폭된 신호는 National Instrument사의 USB-6009 다기능 데

이터 취득 장치에 입력된다. 전치 증폭기 및 USB-6009 하드웨

어는 자작 하드웨어에 함께 수납하였다(Figure 1A에서 ⑤).

경고 표시 발생장치는 하드웨어에 수납된 USB-6009로 구

현하였다. USB-6009는 다기능 데이터 계측장치로 Analog-to-

Digital 변환기 기능뿐 아니라 디지털 신호 발생 기능도 포함하

고 있다. 이들 digital pin들 중에서 2개를 경고 신호 발생장치

에 배정하였는데 하나는 부저(buzzer)를 이용해서 음성 신호

를 발생함으로써 경고를 하도록 하였고 다른 하나는 LED를 이

용하여 시각적으로 경고를 줄 수 있도록 하였다(Figure 1A에

서 ⑥). 물론 이들 2가지 신호는 필요에 따라서 선택적으로 켜

고 끌 수 있도록 하였다. USB-6009와 관련된 힘 측정 신호 및 

경고 신호는 USB를 통해서 제어되도록 하였으며 모든 제어신

호의 발생 및 계측은 LabVIEW를 이용하였다. Figure 1B는 실

제로 제작된 자작부 하드웨어의 사진을 보여주고 있다. 이는 

위의 Figure 1A에서 ④, ⑤, ⑥ 부분에 해당한다.

(2) 실험용 소프트웨어

앞서 언급한 바와 같이 실험을 진행하기 위한 모든 제어 신

호의 발생 및 신호 측정 및 저장은 LabVIEW를 이용하였다. 

Figure 1C는 본 연구에서 사용한 LabVIEW 프로그램의 프런트 

패널을 보여주고 있다.

Figure 1C에서 ①번 부분은 AMTI사의 force plate 관련된 직

렬포트의 설정 및 동작을 결정해주는 부분이다. AUTO ZERO

는 DC offset이 발생하는 경우 이를 제거하고자 할 때 동작을 

하며 START READ는 실제로 측정을 개시할 때 클릭하게 된다. 

EXIT는 최종적으로 프로그램을 빠져나갈 때 사용한다. ②번 

부분은 force plate에서 받은 신호를 적절한 신호처리 기법을 

이용하여 압력중심을 측정한 결과를 그래픽으로 보여주는 부

분이다. 단위는 mm로 설정해놓았으며 자동으로 스케일이 조

정될 수도 있고 수동으로 영역을 설정할 수도 있게 하였다. ③

번 영역은 터치 패드에 가해지는 대상자의 힘을 측정하는 것

과 관련된 부분이다. USB-6009가 8개의 analog 입력 신호와 
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4개의 디지털 출력을 다룰 수 있으므로 이를 설정해주는 list 

box (Warning Port 및 AD Channels)와 사용자가 지나치게 큰 

힘을 터치 패드에 가하지 않도록 문턱 값(threshold)을 지정해

주는 부분으로 구성된다. 문턱 값은 N단위로 입력할 수 있도

록 교정을 해놓았으며 바로 옆에 실제로 현재 대상자가 가하

는 힘의 크기를 보여줄 수 있도록 하였다. ④번 부분은 터치 패

드에 가해지는 힘의 크기를 실시간 그래픽으로 보여주는 부분

이다. 이를 통해서 대상자는 실험 중에 자신의 힘을 용이하게 

조절할 수 있도록 하였다. 전체 프로그램은 한 번 대상자에 대

해서 실험을 마치고 나면 pop-up 창이 나타나서 실험데이터

를 저장할 수 있도록 하였다.

Figure 1D는 위의 프런트 패널 내부에 있는 블록 다이어그

램을 보여주고 있다. 프로그램의 구체적인 내용에 대해서는 

지나치게 설명이 지협적이고 복잡하기 때문에 생략하기로 한

다. 단, 이 프로그램은 기본적으로 AMTI사에서 제공하는 것이 

아니라 이 회사에 개별적으로 요청을 하여야 얻을 수 있는 프

로그램인 ‘RS232를 이용한 AccuGait 제어 프로그램’을 기반으

로 해서 제작되었음을 밝힌다.

(3) 압력중심 및 수직력 측정 및 분석

정적, 동적 균형능력 및 손에서의 수직력 측정 시 정확한 데이

터 처리를 위해 기본 수치를 초기화하여 영점을 잡고 난 뒤, 본 

연구의 실험대상자는 힘판 위에 맨발로 올라가 양발은 어깨 

넓이로 벌린 후 눈은 정면을 응시하고 각 조건에 맞는 자세를 

취하도록 한다. 시작버튼을 눌러 각 동작이 수행하는 동안 손

에서의 수직력(vertical force)과 발에서의 압력중심 이동거리 

및 이동속도를 측정하였다. 동작이 종료되면 종료버튼을 클릭 

후 대상자들에게 내려오도록 지시하였다. 

손에서의 수직력과 발에서의 압력중심 이동거리 및 이동속

도를 측정하기 위해서 압력중심 연동 측정이 가능한 촉각 힘 

계측장치를 사용하여 데이터를 수집하였고, LabVIEW로 제작

된 소프트웨어를 이용하여 대상자가 힘판 위에 선 자세에서 

대상자의 체중심의 앞쪽에 놓인 터치 패드에 각각 다른 손의 

촉각자극조건을 수행하는 동안의 데이터는 개인용 컴퓨터에 

수집되었다. 측정된 압력중심 데이터는 MATLAP 7.0 소프트웨

어를 활용하여 분석하였으며, 240 Hz의 샘플링주파수로 측정

되었고 15 Hz의 저역통과필터(low-pass filter)로 처리되었다. 

2) 무릎관절 각도 제어 도구

무릎관절 각도는 대퇴골의 대전자, 대퇴골의 외측상과, 비골

의 외측과를 표시하여 무릎 굴곡 자세를 유지하기 위한 기준

점으로 사용했다.28 측정 전에 각도계를 이용하여 측정된 60o 

기준 판을 준비하였고 이를 대퇴골의 대전자와 대퇴골의 외

측과 사이를 잇는 선과 대퇴골의 외측과와 비골의 외측과를 

잇는 선에 맞춰 자세를 지정하였다. 대상자들은 스쿼트 동작

을 수행할 시, 선자세에서 무릎관절이 60o가 될 때까지 굴곡한 

후, 다시 선자세로 돌아온다. 

3) 시간 통제 기기

대상자의 움직임 수행 시, 무릎의 굴곡과 신전의 시간을 일정

하게 유지하기 위하여 메트로놈을 1초에 1번 울리도록 사전

에 설정하여 사용하였다.

4. 분석방법

자료의 통계처리를 위해 윈도용 SPSS (version 17.0) 프로그램

을 사용하였다. 대상자의 일반적 특성은 기술통계로 분석하였

으며, 손의 촉각자극 조건과 스쿼트 자세에 따른 압력중심 이

동거리 및 이동속도의 변화를 보기 위해 반복측정된 일요인 

분산분석(one-way repeated ANOVA)을 사용하였다. 또 다중

비교를 위해 본페로니 수정법(Bonferroni’s adjustment)을 적

용하였으며 통계학적 유의성을 검정하기 위한 유의수준 α는 

0.05로 하였다.

III. 결과

1. 연구 대상자의 일반적인 특성 

본 연구에 참여한 대상자는 30명(남=15, 여=15)이며, 평균 나

이 22.86세, 체중 56.5 kg, 키 166.1 cm, BMI 20.15였다.

2. 손의 촉각자극 조건에 따른 수직력 

손의 촉각자극 조건에 따른 자세 동요를 보기 위해, 손의 촉

각자극 조건을 달리하여 60o 스쿼트 동작을 수행하였을 때 평

균 수직력(vertical force)은 NT 시 0.0N, LT 시 0.09N, HT 시 

26.54N이었다. 그리고 평균 수직력의 최대값은 NT 시에는 

0.0N, LT 시에는 0.39N, HT 시에는 33.97N이었다. 

3. 정적 선자세에서 손의 촉각자극 조건에 따른 자세 동요

1) 좌-우 방향의 균형 변수 비교

손의 촉각자극조건에 따른 평균 좌-우 압력중심 이동거리의 

차이를 보았을 때 NT와 LT, LT와 HT 시에 유의한 차이가 있었

지만(p<0.01), NT와 HT 시에는 유의한 차이가 없었다. 그리고 

평균 좌-우 압력중심 이동속도의 차이를 보았을 때 NT와 LT, 



www.kptjournal.org 

김미주 외: 추가적인 햅틱적용이 정상 성인의 스쿼트 동안 자세조절에 미치는 영향

J Kor Soc Phys Ther 2012:24(2):134-142    139

LT와 HT 시에 유의한 차이가 있었지만(p<0.01), NT와 HT 시

에는 유의한 차이가 없었다(Table 1).

2) 전-후 방향의 균형 변수 비교 

손의 촉각자극조건에 따른 평균 전-후 압력중심 이동거리의 

차이를 보았을 때 NT와 LT, NT와 HT 시에는 유의한 차이가 있

었지만(p<0.01), LT와 HT 시에는 유의한 차이가 없었다. 그리

고 평균 전-후 압력중심 이동속도의 차이를 보았을 때 NT와 

LT, NT와 HT 시에는 유의한 차이가 있었지만(p<0.01), LT와 

HT 시에는 유의한 차이가 없었다(Table 1).

4. 스쿼트 굴곡단계에서 손의 촉각자극 조건에 따른 자세 동요

1) 좌-우 방향의 균형 변수 비교

손의 촉각자극조건에 따른 평균 좌-우 압력중심 이동거리의 

차이를 보았을 때 NT와 LT, NT와 HT, LT와 HT 모두에서 유의

한 차이가 없었다. 그리고 평균 좌-우 압력중심 이동속도의 차

이를 보았을 때 NT와 LT, NT와 HT, LT와 HT 모두에서 유의한 

차이가 없었다(Table 2).

2) 전-후 방향의 균형 변수 비교 

손의 촉각자극조건에 따른 평균 전-후 압력중심 이동거리의 

차이를 보았을 때 NT와 LT, LT와 HT시에는 유의한 차이가 없

었지만, NT와 HT 시에는 유의한 차이가 있었다(p<0.01). 그리

고 평균 전-후 압력중심 이동속도의 차이를 보았을 때 NT와 

LT, LT와 HT 시에는 유의한 차이가 없었지만, NT와 HT 시에는 

유의한 차이가 있었다(p<0.01)(Table 2).

5. 60o 스쿼트 단계에서 손의 촉각자극 조건에 따른 자세 동요

1) 좌-우 방향의 균형 변수 비교 

손의 촉각자극조건에 따른 평균 좌-우 압력중심 이동거리의 

차이를 보았을 때 NT와 LT, NT와 HT, LT와 HT 모두에서 유의

한 차이가 없었다. 평균 좌-우 압력중심 이동속도의 차이에서

도 유의한 차이가 없었다(p=0.12, p=0.12, p=1.00) (Table 3).

2) 전-후 방향의 균형 변수 비교

손의 촉각자극조건에 따른 평균 전-후 압력중심 이동거리의 

차이를 보았을 때 NT와 LT, NT와 HT 시에는 유의한 차이가 있

었지만(p<0.01, p<0.01) LT와 HT 시에는 유의한 차이가 없었

다. 그리고 평균 전-후 압력중심 이동속도의 차이를 보았을 때 

NT와 LT, NT와 HT 시에는 유의한 차이가 있었지만(p<0.01, 

p<0.01) LT와 HT 시에는 유의한 차이가 없었다(Table 3).

Table 1. Comparison of mean distance and velocity of direction of both M-L and A-P COP for each condition at quiet standing posture (Unit: 
cm) 

Quiet standing NT (n=30) LT (n=30) HT (n=30) F p

M-L

A-P

Mean distance
Mean velocity
Mean distance
Mean velocity

0.70±0.09
1.40±0.18
1.02±0.09
2.05±0.18

0.49±0.06
0.98±0.11
0.68±0.07
1.36±0.14

0.69±0.09
1.37±0.17
0.58±0.07
1.15±0.14

11.26
11.28
21.54
22.04

0.00**
0.00**
0.00**
0.00**

NT: no touch, LT: light touch, HT: heavy touch, M-L: mediolateral, A-P: anteroposterior. 
*p<0.05, **p<0.01.

Table 2. Comparison of mean distance and velocity of direction of both M-L and A-P COP for each condition at squat flexion stage (Unit: cm) 

Squat flexion NT (n=30) LT (n=30) HT (n=30) F p

M-L
A-P

Mean distance
Mean velocity
Mean distance
Mean velocity

2.37±0.18
4.71±0.35
3.43±0.20
6.86±0.40

2.12±0.19
4.23±0.38
3.16±0.24
6.31±0.48

2.26±0.18
4.50±0.37
2.70±0.19
5.39±0.38

2.14
2.13
7.06
7.10

0.13
0.13
0.00**
0.00**

NT: no touch, LT: light touch, HT: heavy touch, M-L: mediolateral, A-P: anteroposterior. 
*p<0.05, **p<0.01.
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6. 스쿼트 신전단계에서 손의 촉각자극 조건에 따른 자세 동요

1) 좌-우 방향의 균형 변수 비교

손의 촉각자극조건에 따른 평균 좌-우 압력중심 이동거리의 

차이를 보았을 때 NT와 LT, NT와 HT, LT와 HT 모두에서 유의

한 차이가 없었다. 그리고 평균 좌-우 압력중심 이동속도의 차

이를 보았을 때 각각의 비교에서 유의한 차이가 없었다(Table 4).

2) 전-후 방향의 균형 변수 비교 

손의 촉각자극 조건에 따른 평균 전-후 압력중심 이동거리의 

차이를 보았을 때 NT와 LT, LT와 HT 시에는 유의한 차이가 없

었지만, NT와 HT 시에는 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 그리

고 평균 전-후 압력중심 이동속도의 차이를 보았을 때 NT와 

LT, LT와 HT 시에는 유의한 차이가 없었지만, NT와 HT 시에는 

유의한 차이가 있었다(p<0.05) (Table 4).

IV. 고찰

본 연구는 정적 선자세 · 스쿼트 굴곡단계 · 60o 스쿼트단계 · 

스쿼트 신전단계에서 안정된 지면에 손가락 끝으로 촉각자극

을 했을 때, 그것이 자세조절에 미치는 영향을 알아보고자 하

였다. Baccini 등29은 정상 노인을 대상으로 양 발을 일자로 두

고 선 자세에서 손의 촉각자극 조건에 따른 압력중심 이동을 

측정한 결과, 촉각자극이 없는 조건에 비해 무거운 촉각자극

과 가벼운 촉각자극에서 좌-우 이동이 감소하였음을 보고하

였다. Albertsen 등30에 따르면 자세 안정성을 위해 중추신경

계는 손가락 끝부분으로 공간에서 고정된 기준점(reference 

point)을 만들고 여기서 발생한 순간적인 힘을 이용하여 동요

와 연관된 변화 및 손가락과 팔의 자세를 고려한 고유수용성 

정보를 발생시킨다고 하였다. 그렇게 중추신경계에서는 자세

조절과 관련된 근육에 선행적인 활동을 하도록 허용하여 신체

의 움직임을 감소시킨다.12,14,31-33 본 연구에서도 정적 선자세

에서는 촉각자극이 없는 조건보다 가벼운 촉각자극 시 좌-우 

압력중심 이동거리와 이동속도에서 유의한 감소를 보여 선행

연구와 일치하였다. 이는 가벼운 촉각자극 시 좌-우 방향의 감

소는 손가락 끝부분에서의 감각 입력이 자세조절과 관련된 근

육에 선행적인 활동을 하도록 하여 신체 움직임을 감소시켰기 

때문으로 사료된다. 또한, 손가락 끝부분의 감각수용기를 통

한 체성감각 정보를 바탕으로 자신의 신체가 어떠한지를 아는 

신체 인식력이 증가되어 자세동요를 감소시킨 것이라고 생각

된다. 이와는 달리 60o 스쿼트 단계에서 세 조건 간에 유의한 

차이가 없는 것은 스쿼트 굴곡과 신전 동작의 사이에서 스쿼

트 동작의 특성인 전-후, 상-하의 움직임23이 반영되었기 때문

이라고 생각된다. 

힘판을 이용한 정적 균형능력에서 전-후 압력중심 이동거

Table 3. Comparison of mean distance and velocity of direction of both M-L and A-P COP for each condition at 60 degrees squat stage
(Unit: cm) 

60o squat NT (n=30) LT (n=30) HT (n=30) F p

M-L
A-P

Mean distance
Mean velocity
Mean distance
Mean velocity

1.70±0.12
3.40±0.23
1.89±0.13
3.76±0.27

1.42±0.09
2.83±0.18
1.50±0.09
3.00±0.19

1.45±0.08
2.88±0.16
1.20±0.12
2.39±0.24

3.46
3.48

15.18
15.05

0.04*
0.04*
0.00**
0.00**

NT: no touch, LT: light touch, HT: heavy touch, M-L: mediolateral, A-P: anteroposterior. 
*p<0.05, **p<0.01.

Table 4. Comparison of mean distance and velocity of direction of both M-L and A-P COP for each condition at squat extension stage (Unit: 
cm) 

Squat extension NT (n=30) LT (n=30) HT (n=30) F p

M-L
A-P

Mean distance
Mean velocity
Mean distance
Mean velocity

1.92±0.09
3.82±0.18
2.35±0.12
4.67±0.25

1.82±0.12
3.62±0.25
2.15±0.11
4.28±0.21

1.84±0.11
3.67±0.21
1.96±0.17
3.91±0.33

0.60
0.61
5.52
5.22

0.55
0.55
0.01**
0.01**

NT: no touch, LT: light touch, HT: heavy touch, M-L: mediolateral, A-P: anteroposterior. 
*p<0.05, **p<0.01.
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리와 이동속도를 측정한 결과, 정적 선자세와 60o 스쿼트 자세

에서 촉각자극이 없는 조건보다 가벼운 촉각자극과 무거운 촉

각자극에서 유의한 감소를 보였다. Dickstein 등31은 말초신경

병증 환자와 건강한 사람을 대상으로 손가락 끝부분의 촉각자

극이 자세 안정성에 미치는 영향에 대해 연구하였다. 그 결과 

건강한 성인은 안정된 지지 기저면에 선 자세에서 손가락 끝

부분으로 촉각자극 시, 촉각자극이 없는 조건에 비해 가벼운 

촉각자극과 무거운 촉각자극에서 좌-우, 전-후 방향에서 압력

중심 이동이 감소하였다고 하였다. 본 연구에서는 전-후 압력

중심 이동거리와 이동속도에서 가벼운 촉각자극보다 무거운 

촉각자극에서 유의한 감소를 보였으나, 무거운 촉각자극 시 

좌-우 압력중심 이동거리와 이동속도에서는 유의한 증가를 

보여 선행연구와 차이를 보였다. 이는 전-후 방향에서 손에서

의 힘과 자세 동요가 같은 위상(phase)의 움직임을 보이며 지

면에 지지하였을 것이고,5 이를 통해 손가락은 지면에 고정자

(fixation)로 역할을 하여 자세동요를 감소시켰기 때문일 것으

로 사료된다. 그리고 전-후 방향에서 손가락을 통한 지면에 고

정을 보상하기 위해 좌-우 방향에서 자세 동요가 증가하였을 

것이라고 생각한다. 

본 연구에서 힘판을 이용한 동적 균형능력은 손의 촉각자

극조건에 따른 좌-우, 전-후 압력중심 이동거리 및 이동속도

로 측정하였다. 먼저 좌-우 압력중심 이동거리와 이동속도에

서는, 3조건(NT, LT, HT)간에 유의한 차이를 보이지 않았다. 그

리고 전-후 압력중심 이동거리와 이동속도에서는 촉각자극이 

없는 조건보다 무거운 촉각자극에서 유의한 감소를 보였다. 

한편, 가벼운 촉각자극과 무거운 촉각자극에서는 유의한 차이

를 보이지 않았다. 

Dickstein 등31은 건강한 사람이 불안정한 지지 기저면에 선 

자세에서 손가락 끝부분으로 촉각자극 시, 촉각자극이 없는 

조건에 비해 가벼운 촉각자극과 무거운 촉각자극에서 좌-우, 

전-후 방향에서 압력중심 이동이 감소하였다고 하였다. 하지

만 본 연구 결과, 전-후 압력중심 이동거리와 이동속도에서는 

촉각자극이 없는 조건보다는 무거운 촉각자극에서 유의한 감

소를 보였으며, 좌-우 압력중심 이동거리와 이동속도에서는 

세 조건 간에 유의한 차이를 보이지 않아 선행연구와 차이를 

보였다. 이는 Dionisio 등23의 연구에서처럼 건강한 성인이 팔

을 전방에 위치한 상태로 스쿼트를 하는 동안 어깨, 엉덩이, 무

릎, 발목 관절의 전-후, 좌-우 최대 선형이동을 측정한 결과, 

40o 스쿼트에서는 무릎관절, 엉덩관절, 어깨관절에서 전방으

로 각각 16 cm, 4 cm, 4 cm로, 70o 스쿼트에서는 20 cm, 5 cm, 

5 cm로 이동한 것을 보면 알 수 있다. 또 좌-우 선형이동에서

는 40o, 70o 스쿼트에서 3 cm보다 작은 이동을 한다고 보고하

였는데, 이것은 스쿼트가 좌-우의 움직임보다는 전-후 방향의 

움직임이 보이는 동작의 특성 때문이라고 사료된다. 즉, 본 연

구의 전-후 압력중심 이동거리와 이동속도에서 촉각자극이 

없는 조건보다 무거운 촉각자극에서 유의한 감소를 보인 것

은 스쿼트 동작이 작은 기저면상에 신체 질량 중심을 유지하

기 위해 지속적인 근육의 활동을 요구하기 때문이다. 스쿼트 

굴곡단계에서는 신체가 중력으로 인해 자유낙하를 하고 정확

한 스쿼트 지점에 도달하기 위해 넙다리네갈래근이 원심성으

로 조절된다.23 반면에 스쿼트 신전단계에서는 일어서기 위해 

구심성으로 조절되는데,34 이때 이러한 무거운 촉각자극은 스

쿼트 동작을 조절하는 근육의 원심성, 구심성 활성을 통한 힘

의 조절 및 압력중심을 제어하는데 도움을 주는 작용을 하였

을 것이라고 생각한다. 

이상의 결과에서 보듯 가벼운 촉각자극은 정적 균형에서 

전-후, 좌-우 모든 방향에 대해 자세 동요를 감소시키고, 무거

운 촉각자극은 동적 균형에서 전-후 방향에 대해 자세 동요를 

감소시킨다. 이와 같이 촉각자극은 적절한 상황에 따라 그 효

과가 달라지기 때문에 구분되어 적용될 필요가 있음을 알 수 

있었으며, 이를 임상적으로 적용한다면 복잡한 일상생활동작

이나 재활훈련에 보다 효과적으로 도움을 줄 수 있을 것이다. 

하지만 본 연구는 촉각자극조건에 따른 스쿼트 동작을 수

행하는 동안 시간을 정해두고 통제를 하였기 때문에 각 시점

별로 정확한 동작을 구분하는 데 어려움이 있었다. 따라서 향

후 연구에서는 운동 형상학적 시스템 등을 이용하여 정확한 

움직임의 단계를 구분하는 것이 필요할 것이다. 또한 각 시점

별로 정확한 관절의 움직임과 또 그 움직임이 근육에 어떻게 

영향을 미치며, 이것이 피드포워드 기전과 어떤 관계를 가지

는지에 대해 제시하는 것이 필요할 것이다. 
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