
서론

세계적인 고령화 추세에 따라 노화로 인한 인지기능

저하와 치매발생은 공중보건체계에서 경제적 부담을 가

중시키는 결과를 초래한다[1, 2]. 또한 인지기능의 개선

은 의료비절약과 환자와 보호자의 삶의 질 개선을 위해

서도 필요하다. 인지기능은 지속적인 인지훈련으로 향

상시킬 수 있으며 단일과제보다 이중과제 훈련 프로그

램이 인지개선에 효과적이다[3, 4]. 인지-운동 이중과제

훈련은 신체움직임을 함께 적용하여 인지기능 개선 효

과를 확인하였다[5, 6]. 대부분의 인지-운동 이중과제에

서 운동과제는 고정자전거[7, 8], 트레드밀[9]운동을 하

는 동안 인지과제를 수행하였고 이중과제를 동시에 적

용하는 것이 인지기능향상에 더 효과적이라 하였다[10].
인지기능개선은 대부분 선행연구에서 선로 잇기 검사

(trail making test A/B, TMT A/B), 스트룹 검사(stroop 
test)같은 임상검사도구를 통해 평가하지만 최근인지기

능의 향상 결과를 전두엽 피질 산소포화도의 감소한 결

과로 확인하였다[5, 11, 12].
현재까지 인지-운동 이중과제 훈련 연구들은 가상현

실 기반 인지-운동 훈련[13-15], 게임 기반 인지-운동 훈

련[16, 17],다감각 자극을 통한 운동프로그램[18], 상호

작용 인지-운동 스텝 훈련[19] 등이 있었다. 선행연구에

서 인지개선의 향상을 확인 할 수 있지만 고비용의 장

Original Article
https://doi.org/10.14474/ptrs.2022.11.4.571
eISSN 2287-7584
pISSN 2287-7576

Phys Ther Rehabil Sci 
2022, 11(4), 571-578

www.jptrs.org 

Comparison of Usability and Prefrontal Cortex Activity of 
Cognitive-Motor Training Programs using Sensor-Based 
Interactive Systems

Jihye Junga  and Seungwon Leea,b*

aInstitute of SMART Rehabilitation, Sahmyook University
bDepartment of Physical Therapy, College of Health and Welfare, Sahmyook University

Objective: Cognitive-motor trainings had a positive impact on cognitive function and dual-task trainings led to improvements of 
global cognitive function. The brain activity of the prefrontal cortex (PFC) is another indicator that can infer cognitive function. 
This study aims to confirm the usability of the interactive system cognitive-motor training program and the changes in the 
prefrontal cortex through training.
Design: Cross-sectional study
Methods: In this study, two cognitive tasks were randomly applied to 20 adults as cognitive-motor training using an interactive 
system, and the same task was performed using the original method. During all tasks, the brain activity of the prefrontal cortex was 
measured by the change in oxyhemoglobin (HbO) in real-time using Functional Near-Infrastructure. After performing the tasks, 
the usability of the developed interactive system was evaluated by a usability questionnaire which consists of five items, and each 
item consists of a 7-point Likert scale that responds from 1 point to 7 points.
Results: The HbO levels were increased during cognitive task performance than at the resting phase. And evaluating the 
usefulness of the interactive system, a questionnaire result showed that it would be useful for cognitive-motor programs.
Conclusions: The cognitive-motor training using the interactive system increased the activity of the prefrontal cortex, and the 
developed wearable sensor-based interactive system confirmed its usefulness.

Key Words: Cognition, Exercise, Prefrontal cortex, Oxyhemoglobin, Usability, Interactive system

Received: Dec 19, 2022  Revised: Dec 26, 2022  Accepted: Dec 26, 2022
Corresponding author: Seungwon Lee (ORCID https://orcid.org/0000-0002-0413-0510)
Department of Physical Therapy, Sahmyook University
815 Hwarang-ro, Nowon-gu, Seoul, Republic of Korea
Tel: +82-2-3399-1630  Fax: +82-2-3399-1639  E-mail: swlee@syu.ac.kr
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/ 
by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
Copyright © 2022 Korean Academy of Physical Therapy Rehabilitation Science 



572 Phys Ther Rehabil Sci 11(4)

비와 정해진 장소에서만 프로그램을 훈련할 수 있다는 

제한점이 있다.
인지-운동이중과제 훈련의 장점과 장소의 제약을 최

소화하고 대상자의 신체 움직임을 제한하지 않고 동기

유발 및 훈련의 지속성을 보장 할 수 있는 프로그램 개

발이 필요하다. 기존의 인지-운동 이중과제 훈련에서 적

용하는 신체움직임은 제한된 공간에서 가능한 움직임만 

수행할 수 있지만 일상생활에서 수행하는 이중과제들은 

공간과 자세의 제약 없이 걸어 다니거나 움직이면서 문

제를 해결해야 한다. 실제적으로 이런 점을 고려하여 훈

련 환경을 구축하려면 고가의 장비가 필요하고 제한된 

공간에서만 할 수 있을 것이다. 인지-운동 이중과제 훈

련을 높은 비용과 공간제약 문제를 해결하기 위해 공간

의 제약이 없이 사용 할 수 있는 시스템이 필요하다. 인
터액티브 시스템은 인간과 단말기 사이에서 상호작용을 

하는 것으로 시스템과 무선연결을 통해 장비의 소형화, 
이동성의 장점이 있다. 따라서, 인터액티브 시스템을 인

지-운동 이중과제 훈련에 융합하여 일상생활에서 수행

하는 이중과제 훈련을 제약없이 쉽게 적용할 수 있도록 

시스템 개발이 필요하다.
본 연구에서는 웨어러블 장비 기반의 인터액티브 인

지-운동 이중과제 훈련 시스템을 인지 장애가 있는 노인

에게 적용 전 정상성인에게 적용하여 장비의 유용성과 

인지-운동 이중과제 훈련 시 전전두엽 활성도 변화를 확

인하고자 한다. 또한 이 연구에서는 기존인지-운동 이중

과제 훈련연구의 장점을 극대화 하고 단점은 보완하여 

어느 현장에서도 쉽게 적용할 수 있는 웨어러블 기반 

인터액티브 시스템의 효과를 확인하고자 한다.
 

연구 방법

연구 대상 

본 연구의 대상은 2, 30대 정상 성인으로 선정기준은 

한국판 간이정신상태검사 25점 이상인 인지장애가 없는 

사람으로 하였다. 근골격계 질환이 있거나 전전두엽 활

성도 측정장비를 착용할 수 없는 이마에 상처 또는 출

혈이 있는 사람, 어지럼증이 있는 사람은 제외하였다. 
연구 수행에 필요한 대상자 수는 G-power 3.1.7 (Math.-Nat. 
Faculty, Düssel- dorf, Nordrhein-Westfalen, Deutschland)
을 이용하여 산출하였으며, 인지-운동 프로그램의 효과

를 검증하기 위해 선행연구에 기준하여 T-검정, 유의수

준 0.05, 검정력 0.80, 효과크기 0.62로 설정하여 산출된 

최소 18명을 목표로 하여 중도 탈락률을 고려하여 총 

20명을 모집하였다[5].

연구대상자 모집은 SNS와 구두홍보를 통하여 진행하

였고 선정기준에 적합한 모든 대상자에게 연구의 목적

과 방법을 충분히 설명 후 자발적인 참여 의사를 밝힌 

경우에 동의서를 받아 연구를 진행하였다.그리고 참여

를 그만두기 원하는 경우 어떠한 불이익 없이 연구 참

여 중단할 수 있음을 안내하였다.
 

연구 절차

본 연구는 삼육대학교 연구윤리위원회의 승인을 받아 

시행하였다(SYU 2022-11-011).연구는 선정기준을 만족

하는 모든 대상자의 개인별 일정을 지정하여 진행하였

다. 연구의 측정은 독립된 공간에서 진행하였으며 대상

자의 일반적 특성을 수집 후 진행하였다.
대상자는 먼저 전전두엽(prefrontal cortex, PFC)의 활

성도를 측정할 수 있는 장비를 이마에 착용하고 우세측 

위팔에 암밴드를 착용한다. 개발된 웨어러블 센서 기반 

인터액티브시스템을 암밴드의 벨크로(Velcro)를 이용해 

고정하고 무선주파수식별(radio frequency identification, 
RFID) 리더기가 붙어있는 장갑을 착용하였다. 장비 착

용 후 대상자의 팔을 움직일 때 불편하지 않게 위팔에

착용한 암밴드의 위치와 벨크로의 강도를 조절 후 실험

을 진행하였다. 인터액티브 시스템을 사용하는 두 가지 

인지-운동과제와 동일한 두가지 인지 과제를 무작위 순

서로 진행하였으며 모든 인지-운동 훈련과제 종료 후 착

용한 장비들을 탈착하고 인터액티브 시스템에 대한 유

용성 설문지 평가를 진행하였다. 총 4가지 과제 사이에 

최소 1분의 충분한 휴식을 취하였으며 대상자의 준비가 

완료되면 다음 과제를 진행하였다.
 

중재 방법

인터액티브 시스템 기반 인지-운동 훈련 프로그램은 

시스템의 블루투스 신호가 허용되는 범위내 무선주파수

식별(radio frequency identification, RFID) 태그 배치를 

자유롭게 하여 신체움직임을 제한하지 않고 인지과제를 

해결할 수 있도록 구성하였다. RFID 리더기가 부착된 

장갑을 RFID태그에 터치하는 방법으로 인지 과제를 수

행한다. 웨어러블 센서기반 인터액티브 시스템을 이용

한 인지-운동 이중과제는 집중력(attention), 반응력(reaction), 
실행능력(executive function)과 관련된 선 잇기 검사

(trail making test A, TMT A)와 10쌍의 카드 짝 맞추

기 게임을 이용하여 구현하였다.
인터액티브 시스템을 이용한 TMT A는 연결된 모니

터에 시각적 피드백과 청각적 피드백을 통하여 터치한 

숫자를 알려주고 정답의 여부를 비프음을 통하여 제공

하였다. 인터액티브 시스템을 이용한 카드 짝 맞추기는 
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마찬가지로 4 X 5 배열로 구성하였으며 연결된 모니터

에 카드의 앞면을 보여주고 대응하는 위치의 RFID 카

드를 터치하여 인식하게 하였다. 카드의 짝이 맞지 않은 

경우에는 연결된 화면에 카드의 뒷면이 다시 나타나게 

하였다. 그리고 해당 카드에 대한 시각적, 청각적 피드

백을 제공하였다.
종이 기반 TMT A는 책상에 앉아 1부터 25까지의 

숫자를 선으로 연결하는 것으로 순서가 틀리면 다시 전

단계로 돌아가 진행하도록 한다. 10쌍의 카드 짝 맞추기 

게임은 책상에 4 X 5 배열로 처음 카드의 위치를 10초

간 보여 준 후 연구자가 카드를 전부 뒤집는다. 대상자

가 우세측 팔만 사용하여 카드를 뒤집어 앞면의 짝을 

맞출 수 있도록 하였다. 짝이 맞지 않는 카드는 뒷면으

로 다시 뒤집어 놓고 스스로 진행하게 하였다.
 

측정방법 및 도구

전전두엽(prefrontal cortex, PFC) 활성도

기능적 근적외선 분광기법(functional near-infrared 
spectroscopy, fNIRS) 장비(NIRSIT Lite, OBELAB Inc., 
Rep. of Korea)를 이용하여 산소헤모글로빈(HbO) 변화

량으로 전전두엽 활성화를 측정하였다[20, 21]. 과제를 

수행하기 앞서 측정장비 영점 조정 후 30초의 휴식시간

과 해당과제를 수행하는 동안 HbO 변화량을 측정하였

다[21]. 채널1에서 채널7은 오른쪽 전전두엽, 채널 8은 

가운데 전전두엽, 채널9에서 채널15는 왼쪽 전전두엽에 

위치하며 자세한 15개 채널의 방출기 및 검출기 위치는 

Table 1에 기술하였다.
 
유용성(usability)

유용성은 대상자가 웨어러블 센서 기반 인터액티브 

시스템 장비를 사용하는 동안 인지-운동 훈련 프로그램

을 쉽고 편리하게 사용할 수 있는 정도를 측정하였다. 
유용성 평가는 웨어러블 센서 기반 인터액티브 시스템의 

어려움, 사용의 편리성, 도움여부, 불편함 등에 대한 5개 

항목으로 1점에서 7점까지 7점 리커트 척도로 해당 질

문에 대한 동의 여부를 체크하였다(1점은 매우 동의하지 

않음을 의미하고 7점은 매우 동의함을 의미함)[22, 23].
 

자료 분석

통계분석은 SPSS ver. 25.0(SPSS Inc., Chicago, 
IL,USA)을 사용하였다. 연구대상자의 일반적 특성은 기

술통계를 사용하였고 인지-운동 이중과제 훈련에 따른 

 Location  

Channel 1 right Inferior Frontal Gyrus, Triangular Part Inferior Frontal Gyrus, pars orbitalis

Channel 2 right Middle Frontal Gyrus Inferior Frontal Gyrus, Triangular Part

Channel 3 right Middle Frontal Gyrus

Channel 4 right Middle Frontal Gyrus

Channel 5 right Superior Frontal Gyrus, Dorsolateral

Channel 6 right Superior Frontal Gyrus, Medial Superior Frontal Gyrus, Dorsolateral

Channel 7 right Superior Frontal Gyrus, Medial Superior Frontal Gyrus, Dorsolateral
Superior Frontal Gyrus, Medial Orbital

Channel 8 center Superior Frontal Gyrus, Medial Superior Frontal Gyrus, Medial

Channel 9 left Superior Frontal Gyrus, Medial Superior Frontal Gyrus, Dorsolateral
Superior Frontal Gyrus, Medial Orbital

Channel 10 left Superior Frontal Gyrus, Medial Superior Frontal Gyrus, Dorsolateral

Channel 11 left Superior Frontal Gyrus, Dorsolateral  

Channel 12 left Middle Frontal Gyrus  

Channel 13 left Middle Frontal Gyrus  

Channel 14 left Middle Frontal Gyrus Inferior Frontal Gyrus, Triangular Part

Channel 15 left Inferior Frontal Gyrus, Triangular Part Inferior Frontal Gyrus, Pars Orbitalis

PFC: prefrontal cortex, fNIRS: functional near-infrared spectroscopy

Table 1. PFC location of each channel of fNIRS
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PFC의 활성도는 휴식기와 과제 훈련 중의 비교를 위해 

대응 t 검정을 이용하고 인터액티브 시스템을 이용여부

에 따른 인지-운동 이중과제 훈련의 비교를 위해 독립 t 
검정을 이용하여 분석하였다. 웨어러블 센서 기반 인터

액티브 시스템의 유용성 평가는 빈도분석을 실시하여 

분석하였다. 모든 통계의 유의수준은 0.05로 설정하였다.
 

연구 결과

연구대상자의 일반적 특성은 평균연령은 28.17세로 

남녀의 비율은 남자 10명, 여자 10명이다. 평균신장은 

169.74cm 이며 체중은 65.35 kg이다(Table 2).

PFC 활성도 변화

인터액티브 시스템을 사용하지 않고 전통적인 카드 

짝 맞추기 게임의 경우 검사 전 휴식시의 PFC HbO변

화량은 채널 1, 2, 14, 15에서 유의한 차이가 있었다(p
＜0.05). 웨어러블 센서 기반 인터액티브 시스템을 이용

한 카드 짝 맞추기 게임과 검사 전 휴식시의 PFC HbO
변화량은 각 채널 별 유의한 차이가 없었다(p＞0.05). 

웨어러블 센서 기반 인터액티브 시스템을 이용한 

TMT A 검사와 기존의 전통적인 TMT A 검사를 하는 

동안과 검사 전 휴식상태의 PFC HbO 변화량은 각 채

널 별 유의한 차이가 없었다(p＞0.05). 
 

인터액티브시스템 유용성(usability)

인지-운동 훈련 프로그램 수행시 사용한 웨어러블 센

서 기반 인터액티브 시스템 유용성 평가에 대해 대상자 

모두 5개 문항에 빠짐없이 답하였다. Table 5는 유용성

평가에서 각 질문의 평균점수를 기술하였다. 각 문항의 

평균점수는 5.76점 이상으로 전체 평균은 5.98점으로 

나타났다.

 Mean(SD)

Age (yr) 28.17(5.76)

Sex(male/female) 10/10

Height (cm) 169.74(7.92)

Weight (kg) 65.35(12.15)

Table 2. General characteristics of subjects

Channel   
(μmol)

Interactive system TMT A Original TMT A
t(p) 95%   CI

before during before during

Ch1 0.64(1.56) 0.75(4.33) 0.32(2.73) 1.05(3.78) －0.369(0.714) [－4.020,   2.780]

Ch2 0.87(2.07) 1.56(8.96) 0.81(3.06) 3.16(11.27) －0.554(0.583) [－7.724,   4.403]

Ch3 0.16(0.91) 1.04(4.72) 0.43(1.93) 0.51(1.64) 0.639(0.526) [－1.735,   3.337]

Ch4 0.62(1.35) 0.37(2.84) 0.90(1.16) 0.28(1.45) 0.466(0.644) [－1.223,   1.954]

Ch5 0.53(0.83) 0.27(3.10) 0.78(1.39) 0.62(1.38) －0.111(0.912) [－1.869,   1.674]

Ch6 －0.15(0.92) 0.75(2.88) 0.69(1.71) 0.43(1.12) 1.361(0.181) [－0.568,   2.901]

Ch7 －0.23(2.15) －0.24(3.50) 0.36(2.09) －0.20(2.17) 0.507(0.615) [－1.652,   2.757]

Ch8 0.58(1.07) 0.07(3.50) 1.05(2.20) 1.13(2.28) －0.593(0.556) [－2.621,   1.433]

Ch9 0.12(1.04) 0.32(3.29) 0.31(1.16) 0.28(0.92) 0.280(0.781) [－1.414,   1.869]

Ch10 －0.27(1.58) 0.66(3.77) 0.58(1.81) 0.24(1.65) 1.305(0.200) [－0.698,   3.232]

Ch11 0.44(0.78) 0.38(2.94) 0.72(1.33) 0.26(1.08) 0.514(0.610) [－1.187,   1.995]

Ch12 0.31(1.24) －0.15(2.33) 0.41(1.35) 0.05(0.95) －0.133(0.895) [－1.477, 1.295]

Ch13 0.73(0.97) 0.50(3.37) 0.76(1.70) 0.57(1.42) －0.055(0.957) [－1.609,   1.524]

Ch14 0.07(0.96) 0.41(2.64) 0.18(1.61) 0.73(2.07) －0.275(0.785) [－1.881,   1.431]

Ch15 0.17(0.81) 0.83(3.49) －0.39(1.88) 1.40(2.33) －1.012(0.318) [－3.397,   1.133]

Values are presented as mean(SD).
HbO: oxyhemoglobin, TMT A; trail making test A, CI: confidence interval

Table 3. Comparison of HbO in PFC of interactive system and conventional TMT A test (n＝20)
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고찰

본 연구는 웨어러블 센서기반 인터액티브 시스템을 

활용한 인지-운동 훈련 프로그램이 대상자 전전두엽

(PFC)산소헤모글로빈(HbO)의 유의한 활성의 증가는 보

이지 않았으나 평균차이의 변화는 있었다. 자유로운 공

간에서 소형화된 웨어러블 센서 기반 인터액티브 시스

템 사용에 대한 대상자들의 유용성 평가는 백분율로 환

산한 경우 평균 85.43%로 긍정적인 결과가 나타났다.
인터액티브 시스템 인지-운동 훈련으로 선로 잇기 검

사(TMT A)와 10쌍의 카드 짝 맞추기 게임을 적용하였

을 때 PFC의 HbO 변화량은 통계적으로 유의한 차이는 

나타나지 않았다. 하지만 인터액티브 시스템 인지-운동 

이중과제 훈련을 수행하는 동안 15개의 채널에서 HbO
의 활성도가 휴식상태 보다 증가하였다. 인지-운동 이중

과제. 훈련의 동시수행은 프로그램 진행 중 전전두엽의

HbO 활성이 증가하였던 선행연구의 결과와 일치한다

[20]. 인지-운동 이중과제 훈련을 즉각적으로 비교한 연

구와 일정기간 중재를 적용한 후 전후비교를 한 연구를 

비교했을 때, 즉각적인 효과를 측정한 연구에서는 혈류

Channel
(μmol)

Interactive system Card matching Original Card matching
t(p) 95%   CI

before during before during

Ch1 0.76(2.75) 2.63(4.40) 0.19(2.23) 3.38(4.23)* －0.753(0.456) [－4.889, 2.238]

Ch2 0.62(4.23) 0.55(5.34) 0.57(2.14) 3.24(3.60)* －1.328(0.192) [－6.908, 1.434]

Ch3 0.26(1.76) 1.08(3.08) 0.37(1.05) 1.38(2.34) －0.167(0.868) [－2.603, 2.205]

Ch4 0.64(1.82) 1.02(2.57) 0.47(1.32) 0.96(2.32) －0.094(0.925) [－2.191, 1.995]

Ch5 0.37(2.29) 0.25(3.49) 0.69(0.92) 1.71(2.23) －0.852(0.400) [－3.870, 1.578]

Ch6 0.87(2.06) 0.81(2.84) 0.39(0.81) 1.13(2.20) －0.712(0.481) [－3.097, 1.485]

Ch7 0.50(2.01) －0.26(3.38) 0.37(1.46) 0.79(1.93) －1.038(0.306) [－3.484, 1.123]

Ch8 0.81(2.28) －0.36(4.29) 0.70(1.69) 1.88(3.11) －1.454(0.154) [－5.623, 0.922]

Ch9 0.63(2.02) 0.80(3.90) 0.39(1.17) 1.50(1.86) －0.708(0.484) [－3.656, 1.762]

Ch10 0.16(2.00) 0.32(3.35) 0.44(1.55) 0.83(2.47) －0.189(0.851) [－2.647, 2.196]

Ch11 0.66(1.85) 0.49(3.25) 0.75(1.23) 1.47(2.16) －0.724(0.473) [－3.366, 1.593]

Ch12 0.35(1.72) 0.19(2.80) 0.54(1.23) 0.72(2.46) －0.306(0.761) [－2.579, 1.901]

Ch13 0.60(2.13) 0.53(2.78) 0.58(1.47) 1.44(2.02) －0.837(0.408) [－3.164, 1.313]

Ch14 0.29(2.19) 0.49(2.49) 0.27(1.29) 1.67(2.37)* －1.126(0.267) [－3.390, 0.967]

Ch15 0.15(2.13) 1.59(2.46) 0.13(1.94) 2.47(3.35)* －0.734(0.468) [－3.429, 1.604]

Values are presented as mean(SD).
HbO: oxyhemoglobin, CI: confidence interval
*presents the p＜0.05.

Table 4. Comparison of HbO in PFC of interactive system and conventional Card matching game (n＝20)

 Questions Mean(SD)

Usability (score) 

I had no difficulty in using this system. 6.12(1.05)

I find that it is easy to use this system. 6.00(1.00)

I learned how to use this system without any help. 5.94(0.97)

I find that there is no inconvenience in the overall structure of this system. 6.06(0.97)

I find that most people could use this system without difficulty. 5.76(1.20)

Total 5.98(1.02)

Table 5. Usability of wearable sensor based interactive system
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량이 증가하였고 전후비교를 한 연구에서는 뇌 활성도

가 감소하는 결과가 있었다[5, 24]. 인지능력 향상과 전

전두엽의 뇌 활성이 감소한 결과는 일정기간 동안 훈련

을 통한 인지기능의 향상이 신경효율성을 증가시켜 뇌 

활성도가 감소한 것으로 설명된다[11, 12, 25]. 본 연구 

결과에서 혈류량으로 관찰한 뇌 활성도가 인지-운동과

제를 동시에 수행하며 증가한 것은 즉각적 효과를 측정

하였고 새로운 과제에 대한 자극이 뇌 활성도를 증가

[20]시켰기 때문이라 생각된다.
선행연구에서 건강한 노인에게 운동과 인지 훈련 이

중과제를 동시에 수행하는 것은 단일과제를 하는 것보

다 PFC의 감소된 산소화(oxygenation)와 집행 기능향상

에 더 효율적인 결과가 있다고 하였다[11]. Pellegrini 
-Laplagne은 인지-운동 훈련 후에 뇌는 더 효율적인 상

태로 피질의 활성이 적게 필요하여 신진대사 및 혈관활

동이 적게 필요하기 때문이라고 하였다[25]. Pellegrini 
-Laplagne은 이러한 현상이 추가검증이 필요하지만 인

지 운동 중에 신경 회로가 자극되고 나중에 자극을 받

을 때 촉진 효과를 얻을 수 있을 것이라고 설명하였다.
기존의 종이기반 TMT A는 대부분 앉은 자세에서 인

지평가도구로 사용되지만 인지 훈련 과제로도 사용할 

수 있다. 신체움직임을 허용하는 인지-운동 훈련 과제의 

콘텐츠로 사용하기에 TMT A는 장소의 제약을 받을 수 

있지만 본 연구에서 개발한 웨어러블 센서 기반 인터액

티브 시스템을 이용하면 신체움직임을 크게 허용할 수 

있다. 그리고 종이기반 TMT A는 동일한 배열을 사용자

가 학습할 수 있기 때문에 사용자나 연구자가 숫자의 

배열을 무작위로 원하는 장소에 배치하여 인지 과제 훈

련으로 사용할 수 있는 장점이 있다. 또한, 종이기반의 

인지과제들을 일상생활 공간으로 옮겨서 다양한 범위내

에서 자유롭게 신체 움직임을 이용하여 인지과제를 적

용할 수 있을 것이다.
웨어러블 센서 기반 인터액티브 시스템의 유용성 평

가 결과 전체 평균은 백분율로 환산하였을 경우 85.43%
로 높은 점수로 평가 받았으며 5개 문항의 평균점수도 

82.29% 이상으로 큰 차이를 보이지 않았다. 현재 프로

토 타입의 인터액티브 시스템은 RFID 카드를 이용한 

터치기반으로 가볍고 소형화된 장비를 암밴드를 이용하

여 위팔에 착용하고 대상자가 원하는 신체부위에 이동

하여 착용할 수도 있다. 인터액티브 시스템 사용에 어려

움이 없고(87.43%) 전반적인 구조에 대한 불편함이 없

다(86.71%)고 설문결과 나타났다. 따라서 모바일 기기

사용에 친숙한 성인을 대상으로 유용성평가를 하였지만 

본 연구에서 개발한 웨어러블 센서 기반 인터액티브 시

스템은 장비를 착용 후 터치 기반으로 노인도 부담 없

이 사용할 수 있을 것이라 생각된다. 뿐만 아니라 모든 

연령대에게 웨어러블 센서 기반 인터액티브 시스템의 

사용방법 교육 후 인지-훈련 이중과제 훈련을 적용할 수 

있으며 목적에 따라 훈련 콘텐츠의 다양성을 확보하여 

적용할 수 있을 것이다. 광범위한 연령대의 대상자에게 

활용 가능성이 높아 인터액티브 시스템의 장점인 장비

의 소형화와 비용절감은 노인시설, 의료기관, 복지관등

에 부담 없이 적용할 수 있을 것이라 생각된다. 다양한 

대상자에 대한 유용성과 효과성 검증은 추후 연구에서 

지속하여 검증해야 할 것이다.
그리고 본 연구에서 개발한 웨어러블센서 기반 인터

액티브 시스템은 RFID 카드를 기본으로 다양한 인지-
운동 이중과제 훈련을 개발하여 쉽게 적용할 수 있으며

현재 개발한 인지-운동 이중과제 훈련의 지속적인 업데

이트와 다양한 콘텐츠 신설에 노력하여야 할 것이다.
 

결론

본 연구는 웨어러블 센서 기반 인터액티브 시스템을 

적용한 인지-운동 프로그램이 전전두엽의 뇌 활성도와

개발한 시스템의 유용성을 확인하고자 하였다. 연구 결

과인터액티브 시스템 인지-운동 훈련 프로그램을 통해 

전전두엽의 산소헤모글로빈의 증가를 확인 할 수 있었

으며 개발된 시스템 사용에 대한유용성평가는 긍정적으

로 나타났다. 따라서 인터액티브 시스템 인지-운동프로

그램은 공간의 제약을 최소화하고 이동성을 확보하여 

향후 임상에서 인지-운동 훈련 프로그램으로 쉽게 활용 

할 수 있을 것이다.
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