
 

INTRODUCTION 

낙상은 현 위치보다 낮은 위치로 본인의 의사와 관계없이 

넘어지거나 주저앉는 것으로 정의된다(Tinetti & Speechley, 

1989). 매년 4명의 노인들 중에 1명 이상은 낙상하는 것으로 

알려졌다(Stevens et al., 2012). 낙상 원인의 내재적 요인 중 하

나인 신체 균형 조절 능력의 약화는 신체 기동력 제한에 영향

을 주어 낙상을 발생시킨다(Mahoney, 1998; Gauchard, Gangloff, 

Jeanel, & Perrin, 2003). 균형성은 시각계, 체성 감각계, 전정계

를 통하여 들어오는 감각정보의 복합적인 기능의 결과이다. 노

화는 이들 기능을 약화시켜 궁극적으로 낙상의 빈도를 높인다

(Wolgson et al., 1992). 노인들의 균형성 부족은 낙상 위험을 배

가시키기(Gauchard et al., 2003; Rao, 2005) 때문에 노인 낙상은 

균형 능력에 좌우된다고 해도 과언이 아니다(Johnell & Kanis, 

2006). 신체의 균형을 유지하는 능력은 안정성을 측정함으로

써 정량화할 수 있다. 자세의 안정성과 밀접한 관련이 있는 압

력중심(CoP: center of pressure)은 신체가 지지면에 작용하는 

합 수직력의 작용점으로 정의되기 때문에 자세의 안정성을 판

단하는 자료로 활용되며, 낙상과 관련해 신체의 안정성을 정

량화하는 변인 중에 하나로 활용되고 있다(Palmieri, Ingersoll, 

Stone, & Krause, 2002; Ryu, Yoo, Park, & Yoon, 2012; Teasdale 

& Simoneau, 2001). 

Ferine, Gryfe, Holiday, & Liewellyn (1982)는 눈감고 선 상태에

서 낙상 경험 노인과 비 낙상 노인들 간에 CoP를 비교한 결과 
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 Objective: The purpose of this study was to investigate the effect of the falls on the center of 
pressure (CoP) complexity during gait using non-linear approximate entropy (ApEn). 
 
Method: 20 elderly women with experience of falling (age = 72.55 ± 5.42 yrs; height = 154.40 ± 
4.26 cm; body weight = 57.40 ± 6.21 kg; preferred gait speed = 0.52 ± 0.17 m/s) and 20 elderly 
women with no experience of falling (age = 71.90 ± 2.90 yrs; height = 155.28 ± 4.73 cm; body 
weight = 56.70 ± 5.241 kg; preferred gait speed = 0.56 ± 0.13 m/s) were recruited for the study. 
While they were walking at their preferred gait speed on a treadmill (instrumented dual belt 
treadmills, Bertec, USA) with a force plate CoP data were collected for the 20 strides. The complexity 
of the CoP was analyzed using the ApEn technique. 
 
Results: The ApEn of the medial-lateral CoP in the fallers showed smaller about 16% compared 
to the non-fallers (p<.05). The ApEn of the antero-posterior CoP of the fallers showed smaller 
about 12% compared to the non-fallers, but the difference was not statistically significant. 
 
Conclusion: Based on the results of this study, the reduction of the medio-lateral CoP complexity 
in the elderly gait would be an index to determine the potential fall. 
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낙상 경험 노인들에게 CoP의 평균 동요 속도가 유의하게 큰 

값을 보였다고 주장하였고, Maki, Holliday, & Topper (1994)는 

눈감은 상태에서 CoP의 좌우 동요 크기는 낙상 경험이 없는 

노인들조차 미래 낙상을 예측할 수 있는 정확한 요인이라고 

주장하였다. Collins & De Luca (1995)은 정적 직립 상태에서 노

인들의 자세 변동을 CoP 범위를 통해 관찰한 결과 변동 범위

가 큰 노인일수록 잠재적 낙상 위험이 높다고 주장하였으며, 

Stel, Smit, Pluijm, & Lips (2003)은 시야를 제약하는 조건에서 

CoP를 측정한 결과 낙상의 독립적인 예측 변인으로 신체 좌

우 동요를 꼽았다. 또한 Melzer, Kurz, & Oddsson (2010)은 눈감

은 직립 상태에서 평균 좌우 CoP 범위와 면적은 낙상자들이 

비 낙상자들보다 큰 값을 보였다고 보고하였다. 그 밖에 많은 

연구자들이 지면반력기를 이용하여 산출한 CoP로 낙상을 판

단하고 예측하는 연구를 수행하였다(Bergland, Jarnlo, & Laake, 

2003; Melzer & Oddsson, 2004; Piirtola & Era, 2006). 이와 같

이 선행 연구들은 CoP 동요 범위를 통해 자세의 안정성을 판

단한 후 잠재적 낙상관련 예측 변인으로 제시하였다. 

한편 몇몇 연구들은 CoP를 비선형 분석을 통해 근 신경 조

절과정의 변화를 관찰해 통찰력을 얻고자 하였다(Dingwell & 

Cusumano, 2000). Pincus (1991)는 직립 자세에서 압력중심 궤

적에 대한 복잡성을 ApEn (approximate entropy)를 이용해 연

구한 결과 3세에서 5세까지, 8~25세인 젊은 성인에 이르기까

지 ApEn 값이 증가하였고, 젊은 성인에서 노인까지 ApEn 값

이 감소한다고 보고하였다. 위 결과에 따라 자세 계의 복잡성

은 생애에 걸쳐 역 U자형의 형태를 지닌다고 주장하였다. 

Yamada (1995)는 CoP 시계열의 최대 Lyapunov 지수 추정을 

통해 CoP 운동은 케오틱(비선형)이라고 제안했다. Schmit, Riley, 

Dalvi, Sahay, & Shockley (2006)은 직립 상태에서 파키슨 환자

들의 CoP 변동은 건강한 노인들에 비해 예측이 쉽고 복잡하지 

않다고 보고하였다. Seigle, Ramdani, & Bernard (2009)은 RQA 

(recurrence quantification analysis)을 활용해 CoP 복잡성을 분

석한 결과 연령 함수로서 CoP 복잡성은 정적 상태에서 감소한

다고 보고하였으며, Ko & Newell (2016)은 연령과 자세 과업(정

적 직립 대 리듬미컬한 스웨이) 함수로 CoP의 복잡성을 조사

하기 위해 노인과 젊은 사람들을 대상으로 지면반력기 위에서 

발목을 이용한 일정한 표적 조건과(constant target condition) 

사인 표적 조건(sine-wave target condition)에서 20초 동안 CoP 

복잡성을 관찰하였다. 그 결과 CoP의 복잡성은 정적 상태에서

는 노인들이 젊은 사람보다 낮고, 동적 상태에서는 노인들이 

높다고 보고하였다. 이상과 같이 CoP와 관련된 연구는 선형과 

비선형 분석에서 활발하게 이용되고 있지만, 낙상 경험을 가

진 노인들은 보행 시 CoP 복잡성의 특징을 비선형 기법을 이

용해 규명하고, 이를 통해 미래 낙상 위험을 예방하는 중재적 

목표(Melzer, Benjuya, & Kaplanski, 2004)로 관찰된 연구는 다소 

미진한 실정이다. 시스템의 복잡성은 예상하거나 혹은 예상치 

못한 동요에 대해 적응할 수 있는 반응들(adaptive responses)

을 발생하기 위한 능력을 나타내는 지표(Lipsitz, 2002)로 비선

형 동력학의 많은 도구 중에 ApEn은 노이즈 시계열, 특히 짧

은 시간 동안 동력학적 복잡계의 정보를 제공할 수 있는 장점

을 가지고 있다(Kim, 2008). 따라서 낙상에 상대적으로 쉽게 노

출되는 노인들의 보행 동작의 복잡성을 분석해 낙상을 예측하

고 예방할 수 있는 통찰력을 제공할 필요성이 요구된다. 

이에 본 연구는 낙상 경험이 보행 동작의 CoP 복잡성에 미

치는 영향을 ApEn 비선형 기법을 통해 정량화하고자 하였다. 

METHOD 

1. 연구 대상자 

본 연구의 대상자는 낙상 경험이 있는 65세 이상 20명의 노

인 집단(연령=72.55±5.42세; 신장=154.40±4.26 cm; 체중=57.40 

±6.21 kg; 선호보행속도=0.52±0.17 m/s; 실험 전 낙상 발생시

기=15.25±8.8 months; 낙상 발생빈도수=1.70±1.26 times)과 

낙상 집단과 연령이 비슷한 20명의 낙상 경험이 없는 노인 

집단(연령=71.90±2.90세; 신장=155.28±4.73 cm; 체중=56.70±

5.24 kg; 선호보행속도=0.56±0.13 m/s) 총 여성 40명을 선정하

였다. 낙상 경험 집단은 최근 3개월간 하지 손상과 하지에 어

떤 질환이나 수술 경험이 없지만, 최근 2년 내 보행 시 최소 

1회 이상의 낙상을 경험한 여성 노인들로 이루어졌다. 비 낙상 

집단은 최근 3개월간 하지 손상과 평생 하지에 수술 경험과 

관절 질병을 진단받은 적이 없으며, 또한 낙상을 전혀 경험하

지 않은 노인들로 구성되었다. 본 연구에 참여한 모든 대상자

는 시각과 전정기관에 이상이 없는 자들로 서울 소재 노인정

에서 동원되었으며, 이들은 대학 생명윤리위원회(Korea Sport 

University Institutional Review Board)에서 승인된 동의서에 동

의한 후 실험에 참여하였다. 

2. 자료 수집 

본 연구의 자료 수집은 4개의 마커를 갖고 있는 L자 모양의 

프레임을 트레드밀 후방의 오른쪽에 놓아 전역 좌표 시스템

(room coordinate system)을 구축한 후 진행되었으며, 축 방향

은 상방 수직 쪽을 +Z, 운동 방향 쪽을 +Y, +Y에서 +Z 방향으

로 크로스(cross)한 쪽을 좌우 운동 방향인 +X 축으로 설정하

였다. 대상자들이 평소에 걷고 있는 속도로 압력판(force plat- 

form)이 장착된 트레드밀(instrumented dual belt treadmills, 

Bertec, USA)에서 보행을 실시하였으며, 완전한 보행 패턴이라

고 여겨진 순간 대상자들이 인지하지 못한 상태에서 오른발 20 

스트라이드에 대한 힘(Fx, Fy, and Fz)과 모멘트(Mx, My, and Mz) 

자료를 1,000 Hz로 수집하였다. 자료 수집에 앞서 모든 대상자
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는 트레드밀 보행 상황에 적응할 때까지 충분한 연습(warm-

up) 시간을 가졌다. 

3. 자료 분석 

분석 구간은 첫 스트라이드의 오른발이 트레드밀에 착지하

는 순간부터 트레드밀에서 이지하는 순간까지 오른발의 20 스

트라이드에 대하여 분석하였으며, CoP는 다음과 같이 산출하

였다. 

 
CoPx = −��/
� 

 
CoPy = �/
� 

 

본 연구에서 CoP 값은 비선형 분석 결과를 왜곡시킬 수 있

다고 간주하여 필터링을 실시하지 않았다(Kantz & Schreiber, 

1997; Buzzi, Stergiou, Kurz, Hageman, & Heidel, 2003; Ryu, 2006, 

2008). CoP의 복잡성은 Approximate Entropy (ApEn) 기법을 이

용해 분석하였다. ApEn은 상태 공간 내에서 일련의 데이터 점

들의 확실한 거리는 다음 증가분에 대해 상대적으로 비슷함을 

나타내는 로그 확률이다. 비교점에 대해 같은 거리로 남아있

을 가능성이 큰 것은 ApEn 값이 낮고 반면에 데이터 점들 사

이에 큰 거리를 나타내는 것은 높다. 

ApEn (m, r, N)은 N 입력 데이터 점들 u(1), u(2),...u(N)과 두 입

력 파라메터 m, r이다. 입력 파라메터 m은 비교될 반복 데이터

의 길이(pattern length)이고 r은 허용(tolerance)오차 (유사성 기

준)이다. ApEn은 다음과 같이 계산된다(Costa, Peng, Goldberger, 

Hausdorff, 2003; Stergiou, 2004). 

 

���� = ���, . . �� , . . , ���은 길이 N의 시계열을 나타낸다고 하면, 

m-길이 벡터들은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

����� = ��� , ����, . . ������� 
������은 �����의 r 내에서 벡터 ��� �라고 하면, !����� =
������/�" − # + 1�은 어떤 벡터 ��� �은 �����의 r 내에 있

는 확률이다. 
 

Φ���� = �" − # + 1� ' log �!������
+����

�,�
 

 

ApEn은 다음과 같이 정의된다. 
 

ApEn�m, r� = lim+→5 Φ���� − Φ������  
 

본 연구에서 m=2, r=0.2로 설정하였다(Stergiou, 2004). 

 

ApEn은 즉 시계열 데이터에 대한 복잡성(주기성)의 양과 변

동의 예측 불가능성을 정량화하기 위해 사용되는 기법으로 0

에서 정수로 이어지며, 큰 값은 복잡성이 높다. 즉 주기성이 

낮다(Preatoni et al., 2014). 본 연구에서 CoP 신호의 결정론 유

무 판단은 phase randomized Fourier surrogate method을 이

용했다. 원 자료를 퓨리에 변환시켜 무작위로 할당된 위상 항

을 곱한 후 다시 역 퓨리에 변환(inverse Fourier transformation)

으로 자료를 얻었으며, 원자료 ApEn과 역 퓨리에 변환 자료가 

ApEn의 차이가 있으면 원 신호는 선형적인 잡음이 아니라 

비선형적이거나 결정론계 신호로 해석하였다(Theiler, Eubank, 

Longtin, Galdrikian, & Farmer, 1992; Schreiber & Schmitz, 2000; 

Jeong, 2001). 

4. 통계 처리 

통계적 검증은 두 조건에서 비모수 검증을 실시하였다

(Preatoni, Ferrario, Dona, Hamill, & Rodano, 2010). 원자료와 

surrogate 자료 간의 ApEn에 대한 유의성 검증은 Wilcoxon 

signed rank test를 활용했고, 원자료에 대한 낙상자와 비 낙상

자 간에 ApEn은 Mann-whitey를 활용하였다. 이때, 통계적 유

의수준은 α=0.05로 설정하였다. 

RESULTS 

낙상 집단 중 한 개인의 보행 20 스트라이드에 대한 CoPx, 

CoPy와 이들의 surrogate 자료는 (Figure 1)과 같다. 이때, 낙상 

집단과 비 낙상 집단의 보행 시 CoP 자료의 비선형 결정론을 

판단하기 위해 적용된 surrogate method을 통해 생성된 자료

와 CoP의 원자료에 대한 ApEn 값과 이들의 통계적 결과는 

(Table 1, Figure 2)와 같다. 또한 CoP 원자료에 대한 ApEn 값과 

이들의 낙상자 집단과 비 낙상자 집단 간 통계적 검증 결과는 

(Table 2, Figure 3)과 같다. 

각 개인의 CoP에 대한 원 자료의 ApEn 값과 이들 원자료에 

대한 surrogate counterparts의 ApEn 값을 비교한 결과 원자

료에 대한 ApEn 값이 낙상 집단과 비 낙상 집단 모두 유의하

게 작은 값을 보였다. 낙상 집단의 경우 CoPx는 surrogation 

후 ApEn 중앙 값이 248%, CoPy는 260% 증가하였다. 비 낙상 

집단의 경우에는 CoPx와 CoPy의 ApEn 값이 각각 197%, 220% 

증가하였다. 

낙상 집단과 비 낙상 집단의 CoP의 복잡성 지표인 ApEn를 

분석한 결과 CoPx가 낙상 집단이 비 낙상 집단보다 중앙차 값 

이 16% 정도 적은 수치를 보여 집단 간 유의한 차이를 보였

다(p=.044). 그러나 CoPy의 ApEn 값은 역시 낙상 집단이 비 

낙상 집단보다 중간 값이 약 12% 정도 적은 값을 보였지만 

통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았다. 
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Table 1. ApEn in original CoP and their surrogate data and statistic results between fallers and non-fallers 

 

Fallers 
 

Non-Fallers 

CoPx CoPy CoPx CoPy 

Orig. Surro. Orig. Surro.  Orig. Surro. Orig. Surro. 

Median 0.510 1.779 0.434 1.5639  0.591 1.757 0.485 1.555 

IQR 0.192 0.2466 0.174 0.3139  0.139 0.3890 0.094 0.4033 

p .001 .001  .001 .001 

IQR: Iinterquartile range 

Table 2. ApEn values of CoP between fall and non-fall groups 
and their statistic test results 

 

CoPx 
 

CoPy 

Fallers Nonfallers Fallers Nonfallers 

Median .510 .591  .434 .485 

IQR .192 .139  .174 .094 

p .044  .409 

IQR: Iinterquartile range 
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Figure 1. Example of CoP and their surrogate data for an individual of the fall group. 

Figure 2. Original CoP and their surrogate data between fallers
and non-fallers. 
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DISCUSSION 

이 연구에서는 보행 시 낙상자 집단과 비 낙상자 집단의 

CoP 시계열 자료를 ApEn을 이용해 복잡성을 비교하였다. 두 

집단 간 CoP의 복잡성 차이를 규명하기 전에 CoP의 자료가 

신경운동 동력학(neuromotor dynamics)의 비선형 특성(Newell, 

Deutsch, Sosnoff, & Mayer-Kresss, 2006)을 지니고 있는가 보

기 위하여 자료의 Surrogation 과정을 통해 자료를 생성한 후 

ApEn를 산출해 원 CoP 자료의 ApEn과 비교하였다. 낙상과 비 

낙상 집단의 CoPx, CoPy 모두 원 시계열 자료와 surrogate 자

료 사이의 ApEn 값은 유의한 차이를 보였다. 따라서 본 연구 

CoP 자료는 노이즈 뿐만 아니라 신경 근골격계의 조직(neuro-

musculo-skeletal system)에 대한 기능적 정보를 가지고 있는 

것으로 판단된다(Preatoni et al., 2014). 이와 같은 판단은 CoP 

시계열 자료를 최대 Lyapunov 지수 추정을 통해 CoP 운동은 

케오틱(비선형)이라고 제안한 Yamada (1995)의 주장과 일치하

며, 또한 surrogate로 생성된 자료의 복잡성 증가율은 선행 연

구들의 결과와 일치하였다(Preatoni et al., 2014; Newell et al., 

2006). 

압력중심(COP)의 가변성은 안정성을 떨어뜨리고 노인의 경

우 낙상 위험이 높다는 연구들이 있다(Maki et al., 1994; Yoon, 

2016). Melzer et al. (2004)들은 좁은 스탠스 상황에서 좌우 CoP 

변위가 큰 노인들은 그렇지 않은 노인들보다 3배 가량 낙상을 

유발할 가능성이 크다고 주장하였다. CoP는 그 동안 낙상을 

예측하는 변인으로 활용되었다. 

본 연구는 보행 시 낙상자들과 비 낙상자들 간의 CoP 복잡

성을 비교하기 위해 ApEn을 살펴본 결과 전후 CoP는 유의한 

차이를 보이지 않았지만, 좌우 CoP는 두 집단 간 유의한 차이

를 보였다. 즉 낙상 집단이 복잡성이 낮은(규칙성이 높음) 경

향을 보였다. 복잡성의 상실은 적응 능력의 감소와 관련 있다

는 선행 연구(Goldberger, 1996)를 토대로 판단할 때 낙상 집

단은 보행 환경에 대한 적응력과 적응에 대한 유연성이 낮아 

낙상을 경험한 것으로 판단된다(Lipsitz, 2002; Preatoni et al., 

2014; Ryu, 2014). 즉 보행 시 새로운 운동 환경을 익히고, 실

제 운동 수행에 필요한 적당한 패턴을 점진적으로 선정해 외

부 환경에 대처할 수 있는 능력 부족으로 적응에 한계가 있어

(Preatoni et al., 2010) 움직임이 원활하지 않다고 판단된다. 

시스템의 복잡성 상실은 시스템을 구성하는 개별 구조 

성분의 감소 혹은 성분 내 커플링의 변경이라 할 수 있다

(Vaillancourt & Newell, 2002; Lipsitz, 2002). 이에 낙상은 세포, 

운동 단위, 근 등의 자유도 감소와 이들 사이의 커플링 손실을 

가중시킨다고 판단된다(Vaillancourt & Newell, 2002). CoP의 

변화는 전신 CoM 운동에 대한 중추신경계의 반응을 반영한

다. 즉 CoP는 균형성 위치에 신체중심을 유지시키기 위한 발

생되는 힘으로 기술(Patterson, Papa, Knebl, & Bugnariu, 2018)

되기 때문에 움직임 시 CoP에 영향을 주는 요인들은 다양할 

수 있다. 

몇몇 연구에서는 보행 시 발목의 과 회내의 움직임 동안에 

후족부가 지면과 접촉 간에 발생하는 형태의 영향을 받으므로 

이동 안정성 평가에서 CoP의 변화를 보기 위해서는 발목의 변

화 분석이 중요하다고 하였다(Nigg, 1986; Zachazewski, Magee, 

Quillen, & Saunders, 1998). Wolfson, Judge, Whipple, & King 

(1995)과 Whipple, Wolfson, & Amerman (1987)은 낙상자들의 

무릎과 발목 근력은 비 낙상자들보다 유의하게 낮은 것으로 

보고하였으며, 특히 발목은 가장 크게 감소한 것으로 보고하

였다. 따라서 보행 시 안정성과 관련 있는 좌우 CoP의 복잡성

을 높이기 위해서는 발목 움직임에 영향을 미치는 근 등을 강

화할 필요가 있다고 판단된다. 본 연구 결과 낙상 경험 집단이 

좌우 CoP의 복잡성이 낮은 것은 신경성 환자들이 보행속도가 

정상인보다 낮음에도 신체의 국부적 복잡성이 낮아(주기성이 

높음) 잠재적 부상 유발이 크다는 선행 연구 결과(Dingwell & 

Cusumano, 2000; Ryu, 2014)와 직립 상태에서 파키슨 환자들

의 CoP 변동은 건강한 노인들에 비해 더 예측가능하고 덜 복

잡하다고 보고한(Schmit et al., 2006) 내용과 같은 맥락이라 할 

수 있다. 

CONCLUSION 

본 연구 결과를 바탕으로 노인 보행 시 좌우 CoP의 복잡성 

감소는 잠재적 낙상을 판단하는 지표로 활용하기에 충분하다

고 판단된다. 향후 본 연구와 관련된 후속 연구를 수행할 때는 

스트라이드 길이, 스트라이드 율의 시공간적 복잡성을 조사할 

필요성이 요구되며, 또한 복잡성 감소의 원인을 찾기 위한 실

증적 연구의 필요성을 제언한다. 
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Figure 3. ApEn values of CoP between fall and non-fall groups. 
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