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[Purpose] The present study was to investigate to extent that effects of sensory information

distortion by muscle vibration on continuous limb movement in aging and accuracy constraint.

[Methods] Young adult group (n=11) and older adult group (n=11) were divided. All participant were

instructed to perform repetitive aiming movement to specified targets under three-accuracy constraints

(i.e., low, high, and mixed accuracy constraints) in the vibration and no-vibration conditions. Kinematic

data was collected by movement time and movement error frequence. [Results] The results showed

that compared with young adult, older adult increased movement time when accuracy constraint was

high under vibration condition. Older adult also was a high degree of movement errors than young

adults when accuracy constraint was high under vibration condition. [Conclusion] The muscle

vibration stimulation may influence considerably on the continuous limb movement probably due to

degeneration in sensory information processing by aging.
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1)서 론

중추신경계는 감각피드백을 기반으로 운동계획을 수
립하고 이를 통해 수립된 운동명령을 효과기로 전달하여
최적의 움직임을 생성할 수 있도록 사지의 움직임을 조
정하는 역할을 담당한다. 그러나 외부적인 방해와 같은
감각정보의 왜곡은 감각정보처리 과정에 문제를 유발하
여, 운동계획과 실행에 영향을 미쳐 움직임 생성에 문제
를 야기할 수 있다.
예를 들면, 감각정보는 목표 지향적 움직임 수행 시

다양한 감각정보를 기반으로 의도된 움직임 경로에서 발
생할 수 있는 오류를 정정하기 위한 온라인 피드백
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(online-feedback) 정보를 제공한다(Hore et al.,
1999; Shadmehr & Mussa-Ivaldi, 1994; Wolpert
& Kawato, 1998). 이러한 온라인 피드백을 통해서
계획된 움직임과 실제로 수행된 움직임을 실시간으로 비
교하면서 동작을 수정하여 효율적인 움직임을 생성하게
된다. 즉, 과제 조건과 환경에 따라서 사전에 계획된 운
동명령이나 운동프로그램을 실행시키는데 어려움이 발
생할 때, 주로 신체의 감각피드백 정보에 의존하여 움직
임을 조정하고 실행한다(Marteniuk et al., 1987;
van Beers et al., 2002, 2004).
움직임 조직화와 실행에 있어서 감각정보가 중요한

역할을 하지만, 노화와 감각계 질환은 감각수용기의 민
감성(acuity)을 둔화시킨다(Evans, 2010; Grabiner
& Enoka, 1995; Green, 1986; Kenshalo, 1977).
예를 들면, 노화는 중추신경계 기능을 저하시키기 때문
에 감각정보처리 지연과 지각을 방해하여 움직임 둔화를
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야기할 뿐만 아니라 목표 지향적 동작 수행 시 잘못된 동
작을 수정하기 위한 온라인 조정(online correction)
능력도 저하시킨다(Evans, 2010; Grabiner &
Enoka, 1995; Green, 1986; Kenshalo, 1977). 이
러한 운동기능 저하는 퇴행성 뇌질환 환자들에게서 더욱
뚜렷하게 나타나는데, 기저핵에 문제를 지닌 파킨슨병
환자와 소뇌질환 환자들은 뻗기 과제(reaching task)
수행 시 사지 위치에 대한 운동감각 지각과 움직임 실행
능력이 정상인에 비해 현저하게 떨어지는 것으로 나타났
다(Grill et al., 1994; Maschke et al., 2003). 이
러한 결과들은 동작 수행 시 감각정보에 대한 중요성을
보여주며, 노화와 퇴행성 뇌질환은 감각시스템의 문제를
야기하여 운동명령 수집과 전달을 방해함으로써 부정확
하고 비정상적인 동작을 생성시킨다는 것을 시사한다.
결론적으로, 정확한 움직임을 수행하기 위해서는 중추신
경계가 올바른 감각정보를 바탕으로 운동명령을 수립하
고, 이러한 운동명령은 실제 동작 수행 시에는 움직임에
관여하는 근육들과 관절로 전달되어야 정확한 운동제어
가 가능하다(Corcos et al., 1989; Gottileb et al.,
1989). 노화가 감각수용기의 민감성을 둔화시키는 것
은 사실이나, 실제적으로 감각수용기의 민감성이 부정확
한 움직임을 생성하는지에 관해서는 명확하지 않다. 더
욱이 감각수용기의 민감성이 동작 수행 중 움직임 조정
에 어떻게 영향을 미치는지에 관한 정보도 부족한 실정
이다.
감각수용기의 민감성과 움직임 실행과의 관계를 규명

하기 위한 방법 중 하나가 특정 움직임에 관여하는 근육
이나 관절에 직접적으로 일시적인 진동 자극(vibration)
을 가함으로써 사지의 위치 지각과 움직임 실행과의 관
계를 알아보는 것이다. 진동 자극을 이용한 외부적인 감
각정보의 방해는 잘못된 감각정보의 해석이나 정보 왜곡
을 유발하여 부정확한 사지 움직임을 발생시킨다
(Bianconi & van der Meulen, 1963; Burke et
al., 1976, 1988; Goodwin et al., 1972; Inglis et
al., 1991; Kim & Park, 2015; Matthews &
Stein, 1969; Naito et al., 2007; Yun et al.,
2013). 예를 들어, 선행연구들에서는 다양한 각도로 팔
을 신전시키게 한 후에 진동 자극을 가하고, 재차 진동
자극 전에 움직였던 각도로 팔을 신전시켰을 때, 동작

위치지각에서오차가발생하였다(Bernier et al., 2007;
Bullen & Brunt, 1986; Capaday & Cooke, 1981;
Cordo et al., 1995). 하지에 진동 자극을 가한 연구에
서도 선 자세에서 진동 자극을 가할 때, 근육의 과신장
이 유발되어 자세 안정성에 영향을 미치는 것으로 보고
됐다(Ivanenko et al., 2000). 또한 외발서기 자세에
서 진동자극 강도가 강할수록 노인들에게서 발의 압력중
심(Center of Pressure) 가변성이 증가하는 것을 확인
할 수 있었다(Yoo et al., 2017). 특히, 하지를 이용해
서 다양한 목표 거리와 각도를 설정하여, 진동 자극 처
치 전과 후에 하지 동작 위치 지각 능력을 비교한 연구에
서는 상대적으로 큰 각도 보다는 작은 각도 조건에서 더
큰 동작 오차가 발생하는 것으로 밝혀졌다(Yun et al.,
2013). 다른 한편으로, 진동자극은 동작 위치에 대한
감각정보를 왜곡시키기 보다는 움직임 속도에 대한 고유
감각정보를방해하는것으로밝혀졌다(Bock & Thomas,
2011; Pipereit et al., 2006). 이러한 연구들에서 진
동자극을 통한 감각정보의 왜곡은 움직임에 대한 감각
재정렬의 이상을 유발하며, 움직임 계획과 실행에 있어
서 감각정보의 중요성뿐만 아니라, 감각수용기의 민감성과
움직임 실행 간의 관계에 관한 지식을 제공해주고 있다.
외부적인 방해와 같은 감각정보의 왜곡이 신체감각

정보처리 과정에 문제를 유발하여, 부정확한 움직임을
야기하기 때문에 선행연구들은 대체로 실제 환경에서의
물체조작을 포함하는 과제를 통해 감각정보의 왜곡이 움
직임 계획과 실행에 어떻게 영향을 미치는지를 규명하였
다(Bianconi & van der Meulen, 1963; Bernier et
al., 2007; Burke et al., 1976, 1988; Goodwin et
al., 1972; Kim & Park, 2015; Matthews &
Stein, 1969; Naito et al., 2007; Yun et al., 2013).
그러나 이들 연구들은 대부분 사지 위치에 관한 매칭
(joint position matching) 과제와 정적 자세 동작과
제를 통해서 감각정보의 역할을 규명했다. 즉, 움직임의
시작과 끝이 명확한 불연속적 동작 과제를 통해 감각정
보 왜곡과 감각 재정렬을 평가하였다. 이로 인해, 움직
임 수행에 있어서 감각정보 왜곡에 대한 기저를 파악하
는데 제약이 있었다. 따라서 불연속적 동작에서뿐만 아
니라 연속적 동작에서도 감각정보 왜곡이 움직임 수행에
어떻게 영향을 미치는지를 확인하는 과정이 필요하다.
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이러한 측면에서 Fitts 과제는(1954) 움직임의 시작과
끝이 명확한 불연속적 동작 요소를 포함하는 연속적인
움직임 과제로 시각과 감각정보의 지속적인 상호작용을
통해 동작 수행력을 평가하기에 적합한 과제이다. 실제
로, Fitts 과제는 인간의 움직임 속도와 정확성을 평가
하기 위해 주로 사용되어왔으나, 점차 과제의 정확성 제
약을 조작하여 감각운동 정보통합 과정을 규명하기 위해
서도 적용되고 있다(Buchanan et al., 2003, 2004,
2006). 특히, 감각 및 운동계에 이상을 지닌 파킨슨병
환자들을 대상으로 감각정보 통합과 결손을 이해하는데
도 활용되고 있다(Park & Stelmach, 2009). 따라서,
다양한 환경과 과제를 통해서 감각정보의 왜곡과 움직임
계획과 실행 간의 관계를 규명할 필요성이 제시된다.
컴퓨터 과학의 발전은 가상현실(virual reality;

VR) 환경을 구현하여 직접적인 물체의 조작 없이 모션
제스처(motion gesture)만으로도 컴퓨터나 TV 화면
을 제어하고, 다양한 모션 제스처 방식을 통해서 인간의
동작 및 움직임을 표현 및 재현하고 있다. 모션 제스처
또한 감각정보 피드백을 기반으로 동작을 계획하고 실행
하기 때문에 감각정보의 통합 기전에 대한 유용한 정보
를 제공해 주고 있다(Sabes et al., 1998; Sober &
Sabes, 2005; Stewart et al., 2013, 2014a, b). 특
히, 이들 연구는 상지를 이용한 목표 지향적 움직임을
통해 동작 제어와 실행 원리를 밝히는데 중점을 두고 있
다(Sainburg et al., 2003; Sainburg & Schaefer,
2004; van Beers et al., 2002, 2004). 이렇게 감각
정보가 움직임 조직화와 실행에 있어서 중요한 역할을
함에도 불구하고, 대부분의 연구들은 불연속적 동작을
중심으로 연구를 진행하였으며, 물체의 조작 없이 연속
적인 조준 동작을 수행할 때 근육과 관절의 고유수용기
로부터 받아들이는 정보가 외부적인 진동자극에 의해서
감각이 왜곡될 때, 실제 움직임 실행과 조정에 어떻게
영향을 미치는지에 대해서는 관심이 부족했다. 불연속적
인 움직임에 비해 연속적인 움직임은 상대적으로 더 많
은 감각정보피드백을 필요로 하는데, 이는 연속적인 움
직임에서는 실시간으로 입력되는 감각정보가 운동정확
성과 수행력을 결정하기 때문이다.
따라서 이 연구에서는 연속적인 조준 움직임을 수행

시 외부적인 감각정보 왜곡이 실제 움직임 실행과 조정

에 어떠한 영향을 미치는지를 규명하고자 하였다. 구체
적으로 연속적인 움직임을 수행할 때, 진동자극을 통한
감각정보의 왜곡이 움직임 실행과 제어에 어떠한 차이점
을 유발하는지에 대해서 연구를 진행하였다. 부가적으로
이러한 차이가 노화와 과제의 정확성 제약(accuracy
constraint)에 따라서도 달라지는지 검증하였다. 이 연
구에서는 진동자극 처치가 연속적인 움직임 수행을 방해
할 것이며, 이러한 방해는 과제의 정확성 제약에 따라
다르게 나타날 것이라고 가정하였다. 또한, 진동자극 처
치에 대한 감각정보 왜곡이나 움직임 수행 저하가 성인
들에 비해 노인들에게서 더욱 명확하게 나타날 것이라고
가정하였다.

연구방법

실험참여자

이 연구의 실험참여자는 서울시에 거주하는 22명의
성인 및 노인들을 연구대상으로 하였다. 구체적으로 성
인집단에는 24~37세의(M=29.54, SD=4.67) 성인
11명(남자 7명, 여자 4명)이 포함되었으며, 노인집단에
는 62세~70세(M=65, SD=2.25) 노인 11명(남자
6명, 여자 5명)으로 구성되었다.
실험참여자 모집은 실험참가자 공고문과 스노우볼 표

집(snowball sampling) 방법을 통해서 이루어졌다.
모집 과정 중 신체적 장애나 과거 신경계 기능 이상과 관
련된 질환을 지녔던 사람들은 연구에 참여할 수 없다고
공지하였다. 연구 참여자로 결정된 사람들에게 실험 시
작 전 연구목적을 설명하고, 재차 자발적인 참여의사를
밝힌 참여자들을 연구에 참여시켰다. 연구 참여자들에게
연구의 위험이나 불편함을 느끼게 될 경우 연구 수행 중
언제라도 자발적으로 그만둘 수 있다고 안내하였다. 실
험참여자는 모두 오른손잡이였으며, 과거 오른손의 부상
이나 현재 어떠한 통증도 느끼지 않는다고 구두로 보고
하였으며, 감각결손 및 신경학적 이상도 없는 것으로 파
악되었다. 실험 진행 전에 이에 대한 이해와 확인을 거
친 후 실험참가 동의서에 서명을 받았다.
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Fig. 1. Experimental setup. Vibrator (left and center) and leap motion controller connected with computer (right).

실험장비

본 연구에 사용된 실험장비는 가상현실을 구현하는
립모션(Leap Motion) 장비와 진동자극기(vibrator)
를 활용하였다<Fig. 1>. 첫째, 립모션 장비는 컴퓨터와
연결된 적외선 장비로 사용자의 손가락 동작을 인식하여
손 움직임을 추적한다. 립모션 컨트롤러는 컴퓨터에 연
결되어 컴퓨터 화면에 제시되는 가상현실 환경에서 손짓
(hand motion)을 통해 동작을 제어하게 해주며, 이를
통해 실제적인 물체 조작이나 외부적인 방해 없이 모션
제스처만으로 움직임 과제를 수행할 수 있게 해준다.
립모션 컨트롤러에서 자료 수집은 2개의 흑백 적외선

카메라와 3개의 적외선 LED를 통해 움직임을 초당 최대
200 프레임의 샘플 빈도로 동작을 캡처한다. 이 컨트롤
러는 150도의 시야 각도를 지니고 있으며, Swipe,
Grab, Pinch 제스처를 인식하고, 이를 약 0.7 mm로
측정하여 오차가 상당히 작다. 본 연구에서 립모션 컨
트롤러는 손가락 끝 좌표, 속도, 방향, 길이를 중심으로
데이터를수집하고, (x, y, z)= [100, 100, -100]일때,
실제값은 x=10cm, y=10cm, z = -10cm로계산된다.
둘째, 근육의 감각정보를 왜곡시키기 위해서 사용된

진동자극기는 진동모터로서 전력 공급기를 통해 일정한

전압으로 초당 100Hz의 진동빈도(2mm 진폭)를 발생
시킨다. 진동자극기는 상완이두근(biceps brachii)과
상완삼두근(triceps brachii) 그리고 상완 아래쪽에 위
치한 장요측 수근신근(long radial extensor muscle
of wrist) 두 근육 위치에 부착하여 1분간 진동자극을
가하였다.

실험과제 및 절차

연구에 사용된 실험과제는 목표 표적 넓이 조건을 3
가지로 설정한 Fitts 과제이다<Fig. 2>. 첫 번째 조건은
목표 표적 넓이가 넓은 목표 조건(좌우 표적 넓이 각
W=2cm)으로, 난이도 지수(ID)가 가장 낮은 정확성
제약(low accuracy)을 지닌 과제이다. 두 번째 조건은
목표 표적 넓이가 작은 목표 조건(좌우 표적 넓이 각
W=0.64cm)이며, 난이도 지수(ID)가 가장 높은 정확
성 제약(high accuracy)을 지닌 과제이다. 마지막 조
건은 큰 목표 표적과 작은 목표 표적을 결합한 조건(우
측 표적 넓이 W=2cm, 좌측 표적 넓이 W=0.64cm)
이었으며, 중간의 난이도 지수(ID)가 결합된 정확성 제
약(mixed accuracy)을 지닌 과제이다. 3가지 과제에
서 두 목표 표적 간의 거리는 모두 29cm로 동일하였다.
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Fig. 2. Experimental tasks. low accuracy (top left), high accuracy (top right) and mixed accuracy (bottom center)

이 연구에서 실험과제를 3가지로 설정한 근거는 첫
째, 감각왜곡의 효과를 규명한 선행연구들은 다양한 각
도로 팔을 신전시킨 후 진동자극을 처치한 결과, 팔의
신전 각도가 큰 조건에서 보다 작은 조건에서 감각정보
왜곡이 더 명확하게 나타났다(Bernier et al., 2007;
Yun et al., 2013). 둘째, Fitts 과제를 사용한 연구에
서 과제의 정확성 제약이 상대적으로 높은 조건에서 감
각운동 통합 능력의 저하되는 것으로 밝혀졌다
(Buchanan et al., 2003, 2004, 2006). 셋째, 진동
자극 처치 조건을 사용하지 않았지만, 감각신경계에 이
상을 지닌 파킨슨병 환자들을 대상으로 Fitts 과제를 사
용한 연구에서도 과제의 정확성 제약이 높을수록 감각정
보의 통합 결손이 발생하는 것으로 확인되었다(Park &
Stelmach, 2009). 이러한 선행연구들의 결과에 비춰

보면, 과제의 정확성 제약에 따라 감각정보의 통합과 처
리 과정이 상대적으로 다르다는 것을 알 수 있으며, 과
제의 정확성 제약이 높을수록 감각왜곡의 효과가 더욱
명확히 나타날 수 있다고 유추할 수 있다. 따라서 감각
왜곡과 관련된 선행연구 결과들을 바탕으로 연속적인 조
준 움직임 수행 동안 진동자극 처치 전과 후 감각정보의
통합과 처리 과정이 어떻게 다른지 그리고 이러한 효과
가 과제의 정확성 제약에 따라서 어떻게 나타나는지를
명확히 확인하고자 실험과제를 다변화하였다. 실험을 진
행하기 위해 연구참여자들은 컴퓨터가 위치한 책상 앞에
편안한 상태로 앉은 후 컴퓨터와 연결된 립모션 컨트롤
러 위에 손을 올려놓고 과제를 수행하기 위한 준비를 하
도록 지시하였다. 실험 참가자들마다 손의 위치는 자신
들의 가슴과 배꼽 사이에 가장 편안하다고 느끼는 높이
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에 위치시키면 된다고 설명하였다. 립모션 컨트롤러에
손을 올려놓게 되면, 실험참가자의 손 위치를 알려주는
빨간색 포인트 점이 컴퓨터 화면에 나타나며, 실험참가
자들은 이 빨간색 포인트 점을 통해 동작 개시 및 수행
중 실시간으로 자신들의 움직임에 대한 피드백을 제공받
을 수 있었다. 빨간색 포인트 점이 정해진 목표 표적에
들어가게 되면, 표적 색깔은 초록색으로 바뀌면서 동작
수행에 대한 정보를 실험참가자에게 제공한다. 실험참가
자들에게 가능한 빠르고 정확하게 동작의 끊김없이 동작
을 반복적으로 수행하도록 지시하였으며, 시도 종료 후
화면에 제시된 빨간색 포인트 점이 사라짐으로써 그 시
도의 종료를 알리고, 다음 시도를 수행할 수 있도록 준
비시켰다.
<Table 1>에 제시된 것처럼, 실험참가자들마다 5회

의 연습시기를 가진 후에 본 실험과제를 수행하였다. 본
실험에서는 3가지 정확성 제약 조건으로 구성되었으며,
3가지 정확성 제약 조건은 각각 2회의 블록으로 구분되
어 각 블록마다 15회씩 연속적인 조준 움직임을 수행하
게 하였다(30회). 각 정확성 제약 조건마다 첫 블록을
마친 후에 진동자극을 1분 동안 가한 후 곧바로 두 번째
블록을 수행하게 하였으며, 최종적으로 각 정확성 제약
조건마다 30회씩 90회를 수행하였다.
각 시도는 15초 동안 수행하게 되며, 시도와 시도 간

의 휴식시간은 3초로 설정되었다. 15회로 구성된 첫 블
록 세션을 수행하고 30초 정도의 휴식시간을 취한 후 2
번째 블록 세션(15회)을 수행하게 하였다. 각각의 목표
조건 사이의 휴식시간은 1분으로 설정하였으나, 실험참
가자들이 더 긴 휴식시간을 요구할 시에는 1분 정도의
휴식시간을 부가적으로 제공하였다. 최종적으로 실험에

대한 총소요시간은 30분 정도 소요되었다. <Table 1>에
제시된 것처럼 실험 과제 진행 순서는 큰 목표 조건(낮
은 정확성 제약) → 작은 목표 조건(높은 정확성 제약)
→ 혼합목표조건(혼합정확성제약) 순으로진행하였다.

측정변인 및 분석

진동자극 처치와 노화에 따른 연속적인 조준 움직임
에서의 차이를 확인하기 위해, 본 연구에서 사용된 운동
학적 자료는 움직임 시간(movement time; MT)과 움
직임 오차 발생 빈도(movement error)이다. 움직임
시간은 움직임 개시 시점과 종료 시점을 기반으로 측정
되었으며, 움직임 오차는 연속적인 동작 수행 시 정해진
두 목표 표적을 벗어나거나(지나치거나) 도달하지 못한
횟수를 측정하였다.
움직임 시간은 움직임 개시와 움직임 종료 사이의 시

간을 구한 것으로, 움직임 개시(movement onset)는
최대 속도 값(peak velocity value)을 기준으로 구하
였다(움직임 방향에 따른 + 또는 – 값). 움직임 종료
(movement offset)는 동작 개시 최대 속도와 동작 방
향이 바뀌기(예, 좌측 방향 → 우측 방향, 우측 방향 → 

좌측 방향) 직전 동작이 멈춘 마지막 지점에서의 최대
속도를 기준으로 구하였다.
수집된 자료에 대한 통계분석은 2집단(노인과 성인)

× 3조건(큰 목표, 작은 목표와 혼합 목표) × 2진동자극
(진동자극 유, 무)에 대한 반복측정 분산분석을 통해 검
증하였다. 사후 검증은 던컨의 다중범위검증(Duncan’s
multiple-range test) 방식을 통해 확인하였으며, 통
계적 유의수준은 .05로 설정하였다.

Accuracy constraint and Vibration conditions

Accuracy
constraint ① Low accuracy ② High accuracy ③ Mixed accuracy

Block number ① Block

vibration

② Block ① Block

vibration

② Block ① Block

vibration

② Block

Vibration stimulation

Trial number 15 trial 15trial 15 trial 15 trial 15 trial 15 trial

Table 1. Experimental protocol
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Condition

Low accuracy High accuracy Mixed accuracy
no vibration vibration no vibration vibration no vibration vibration

M
(SD)

M
(SD)

M
(SD)

M
(SD)

M
(SD)

M
(SD)

Young 
adults

486.21
(111.21)

476.23
(155.21)

712.21
(135.12)

698.34
(228.32)

645.23
(199.12)

639.93
(184.33)

Older 
adults

554.32
(260.21)

548.11
(332.22)

1123.34
(459.98)

1498.34
(645.24)

859.23
(433.98)

877.32
(500.02)

Table 2. Mean and SD of MT across older and young adults by accuracy constraint and vibration conditions. 

연구결과

움직임 시간

과제의 정확성 제약과 진동자극에 따른 노인들과 성
인들의 연속적인 조준 움직임 수행에서의 차이점을 확인
하기 위해 움직임 시간을 분석하였다. 측정변인에 대한
성인집단과 노인집단에 대한 동질성을 확인한 결과, 움
직임 시간에 p=.189, 그리고 움직임 오차 발생 빈도
p=.246으로 각각 확인되면서, 두 집단 간의 동질성이
확보되었다.
<Table 2>와 <Fig. 3>에 제시된 것처럼, 정확성 제약

이낮은과제를진동자극처치없이수행할때, 노인들의움
직임 시간은 554.32ms이었으며, 성인들은 486.21ms
로 나타났다. 진동자극 후 정확성 제약이 낮은 과제를
수행할 때 노인들의 움직임 시간은 548.11ms이었으
며, 성인들은 476.23ms이었다. 정확성 제약이 낮은 과
제 조건에서는 성인들에 비해 노인들의 움직임 시간이
길게 나타났지만, 성인과 노인 그리고 진동자극 유무에
따라 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다.
정확성 제약이 높은 과제를 진동자극 없이 수행할 때,

노인들의 움직임 시간은 1123.34ms이었으며, 성인들
은 712.21ms 나타났다. 진동자극후정확성제약이높은
과제를 수행할 때, 노인들은 움직임 시간은 1498.34ms
로 증가하였으며, 성인들의 움직임 시간은 698.34ms
로 나타났다. 정확성 제약이 높은 과제에서 성인들과 노
인들 간의 움직임 시간은 통계적으로 유의한 차이가 나
타났다(p<.01). 특히, 노인들의 경우 진동자극 전보다

Fig. 3. Movement time on the accuracy constraint (Low, 
High and Mixed) and muscle vibration (NV; no vibration; 

VB; vibration) 

후에 움직임 시간이 상대적으로 크게 증가하면서 진동자
극 유무에 따른 차이가 유의한 것으로 인되었다
(p<.05). 그러나 성인들에게서 이러한 차이는 확인되지
않았다.
정확성 제약이 혼합된 과제를 진동자극 없이 수행할

때, 노인들의 움직임 시간은 859.23ms이었으며, 성인
들은 645.23ms로 나타났다. 진동자극 후 과제를 수행
할 때, 노인들의 움직임 시간은 877.32ms로 증가하였
으며, 성인들은 639.93ms로 나타났다. 정확성 제약이
혼합된 과제에서 노인들과 성인들 간의 통계적으로 유의
한 차이가 확인되지 않았으며, 이러한 차이는 진동자극
유무에 따라서도 나타나지 않았다.
움직임 시간에 대한 집단과 과제 그리고 진동자극에

따른 상호작용 효과는 통계적으로 유의한 것으로 밝혀졌
다[F(1,20)=25.919, p<.01]. 이러한 결과는 과제의
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Fig. 4. Movement temporal patterns of accuracy constraint by muscle vibration (left: no vibration; right; vibration)

정확성 제약에 따라 노인과 성인들의 연속적인 움직임
수행 패턴이 다르다는 것을 의미한다. 즉, 노인과 성인
들의 연속적인 움직임 수행 패턴에서 움직임 시간은 과
제의 정확성 제약에 따라서 서로 다르다는 것을 보여준
다. 또한, 이러한 연속적인 움직임 수행 패턴에서의 움
직임 시간의 차이는 진동자극에 따라서도 발생하며, 노
인들과 성인들이 서로 다르다는 것을 설명한다.
<Fig. 4>에 제시된 3가지 정확성 제약에 따라 진동자

극 처치 전과 후에 연속적인 움직임 수행 동안 시간적 패
턴을 흐름을 살펴본 결과, 움직임 패턴이 다른 경향을
보이는 것으로 확인되었다. 즉, 예제 결과 그림에서 볼
수 있듯이, 연속적인 움직임 수행에 대한 시간적 패턴은
진동자극 전(그림 좌측)과 진동자극 후(그림 우측)에 움
직임 수행에 대한 시간적 패턴의 흐름이 다른 경향을 보
이는 것을 알 수 있다. 이러한 패턴은 움직임 속도와 움
직임 시간의 변화가 발생할 때 나타나는데, 과제의 정확
성 제약이 높은 과제에서 더 잘 확인되었으며, 성인들에
비해노인들에게서더욱두드러진다는것을엿볼수있다.

움직임 오차 발생 빈도

연속적인 조준 움직임 수행에서 정확성 제약과 진동
자극 유무에 따라서 발생하는 움직임 오차를 측정하기
위해, 움직임 수행 시 두 목표 표적을 벗어나거나(over
shooting) 도달하지 못하는(under shooting) 움직임
횟수를 측정하였다(Fig. 5).
<Fig. 5>에 제시된 것처럼, 정확성 제약이 낮은 과제

를 진동자극 없이 수행할 때, 노인들의 움직임 오차는
2.21회로 나타났으며, 성인들은 1.54회로 나타났다.
진동자극 후 과제를 수행할 때 노인들의 움직임 오차는
2.68회, 성인들은 1.87회로 다소 증가하였으나, 성인
과 노인 그리고 진동자극 유무에 따라서 유의한 차이는
확인되지 않았다.
정확성 제약이 높은 과제를 진동자극 없이 수행할 때,

노인들의 움직임 오차는 2.34회 발생했으며, 성인들은
1.49회 나타났다. 진동자극 후 과제를 수행할 때 노인들
의움직임오차빈도는 5.59회로증가하였으며, 성인들의
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Fig. 5. Movement errors number on the accuracy constraint 
(Low, High and Mixed) and muscle vibration (NV; no 

vibration; VB; vibration)  

움직임 오차 빈도도 3.18회로 증가하였다. 정확성 제약
이 높은 과제에서 노인들과 성인들에 대한 움직임 오차
빈도는 통계적으로 유의한 차이를 보였으며(p<.05), 진
동자극 전과 후 노인들의 움직임 오차 빈도에서도 유의
한 차이가 확인되었다(p<.01).
정확성 제약이 혼합된 과제를 진동자극 없이 수행할

때, 노인들의 움직임 오차 발생 빈도는 3.08회였으며,
성인들은 1.41회 발생하였다. 진동자극 후 노인들에게
서 움직임 오차 빈도는 4.05회 발생했으며, 성인들은
3.25회로 다소 증가한 것으로 밝혀졌으나, 유의한 차이
는 확인되지 않았다.
움직임 오차에 대한 집단과 과제 그리고 진동자극에

따른 상호작용 효과는 통계적으로 유의한 것으로 밝혀졌
다[F(1,20)=20.241, p<.01]. 움직임 오차 발생에서
상호작용이 확인되었다는 사실은 과제의 정확성 제약에
따라 노인과 성인들의 움직임 수행 패턴이 다르다는 것
을 의미한다. 또한, 노인들과 성인들 간의 서로 다른 움
직임 오차 발생 빈도 패턴은 진동자극에 따라서도 발생
한다는 것을 보여준다.

논 의

이 연구에서는 외부적인 진동자극이 감각적응 과정에
어떻게 영향을 미치는지를 확인하였으며, 이러한 차이가

노화와 과제의 정확성 제약에 따라서 어떻게 변화되는지
도 규명하였다. 연구결과, 첫째, 진동자극은 감각정보의
왜곡을 유발시켜 정확성 제약이 높은 과제를 연속적으로
수행할 때 움직임 실행을 방해하는 것으로 나타났다. 둘
째, 진동자극은 성인들에 비해 노인들의 감각정보 처리
와 통합에 더 많은 감각정보의 왜곡을 일으켜 움직임 수
행을 저하시키는 것으로 밝혀졌다.
구체적으로, 노인들은 과제에 대한 정확성 제약이 클

수록 움직임 시간이 증가하였으며, 이러한 움직임 시간
증가는 진동자극 후에 더 큰 것으로 확인되었다. 자발적
인 조준 움직임을 수행할 때, 움직임 속도는 과제의 정
확성 제약(과제의 난이도)이 증가할수록 움직임 정확성
(움직임 속도)이 저하되는데, 이를 속도-정확성 상쇄
(speed-accuracy trade-off)라고 일컫는다(Fitts,
1954; Fitts & Peterson, 1964). Fitts 과제는 정확
성 제약이 높아질수록 인지적 요구와 정보처리 역량이
높아지기 때문에 정확성을 높이기 위해서 움직임 시간이
길어진다(Adam & Paas, 1996; Fitts, 1954; Fitts
& Peterson, 1964). 본 연구에서도 과제의 정확성이
높아질수록 노인과 성인들의 움직임 시간이 모두 증가하
는 것으로 나타났다. 특히, 성인들에 비해서 노인들에게
서 움직임 시간이 더 긴 것으로 밝혀지면서 속도-정확성
상쇄 현상이 확인되었다. Fitts 과제를 이용한 선행연구
들에서도 노인들의 움직임 시간은 젊은 성인들에 비해
상대적으로 길게 확인되었는데(Ketcham et al.,
2002; Poston et al., 2009; Rey-Robert et al.,
2012; Sleiman-Malkoun et al., 2013; Teeken et
al., 1996; Temprado et al., 2013; Yan et al.,
2000), 본 연구에서도 노인들이 성인들에 비해 움직임
시간이 긴 것으로 나타나면서 일치된 결과를 보였다.
성인들에 비해 노인들에게서 움직임 시간이 증가한

것은 서로 다른 움직임 제어 전략을 사용했기 때문인 것
으로보인다(Boyle et al., 2015; Goggin &Meeuwsen,
1992). 조준 움직임을 수행할 때, 노인들은 움직임 가
속과 감속 단계에서 더 긴 시간을 소비하는 경향을 보인
다(Ketcham et al., 2002; Temprado et al.,
2013). 이러한 움직임 시간의 증가는 전체 움직임을 계
획하기 위해 소비된 시간과 움직임 수행에서 오류를 탐
지하고, 탐지된 오류를 수정하는 시간이 길어졌다는 것



Effects of muscle vibration on continuous movement 843

을 의미한다(Boyle et al., 2015; Yan et al.,
1988). 이러한 기전으로 인해 성인들에 비해 노인들에
게서 상대적으로 긴 감각운동 처리과정 시간 또는 지연
이 나타난다. Boyle et al.(2015)의 연구에서도 성인
과 노인들은 모두 서로 다른 움직임 제어 전략을 사용하
여 자신들의 움직임을 최적화하였으며, 그 결과 성인들
에 비해 노인들에게서 움직임 시간이 더 증가한 것으로
밝혀졌다. 성인과 노인들 모두 정확성 제약이 증가할수
록 동작을 느리게 움직이는 제어 전략과 자신의 움직임
경로 궤적을 수정하는 전략을 채택하여 움직임을 수행하
였는데, 노인들은 성인들에 비해 움직임 계획, 개시와
동작 수정 실행에 어려움이 컸기 때문에 이러한 움직임
제어 전략이 두드러졌으며(Boyle et al., 2015;
Lorenzo-Lopez et al., 2008; Pohl et al., 1996),
본 연구의 결과도 이러한 관점에서 해석할 수 있다.
또한, 노인들에게서 발생하는 운동 수행력의 감소는

노화가 중추신경계의 기능 저하를 야기하므로 나이가 들
수록 정보처리 역량도 동시에 감퇴되기 때문이다
(Bashore et al., 1997; Birren et al., 1980; Cerella,
1985; Salthous et al., 1996; Welford et al.,
1969). 더욱이 감각운동 과제를 수행할 때 노인들은 감
각정보처리 능력이 노화로 인해 감퇴되는 것으로 밝혀졌
다(Temprado et al., 2013). 본 연구에서 사용된 실
험과제들은 정확성 제약이 높아질수록 더 긴 정보처리
과정을 필요로 한다. 더욱이 연구과제가 불연속적인 과
제가 아닌 연속적인 과제이기 때문에 지속적인 감각정보
의 입력 및 처리과정이 요구된다. 인지적으로 처리해야
할 정보가 증가할수록 정보처리과정은 길어지게 되는데
(Fitts, 1954; Fitts & Peterson, 1964; Meyer et
al., 1982; Rey-Robert et al., 2012; Schmidt,
1975), 성인들에 비해 노인들에게 움직임 시간이 증가
하였다는 결과는 과제 수행 시 더 많은 정보처리시간이
필요했던 것으로 보인다. 노화로 인해 정확성 제약이 증
가할수록 정확한 움직임 수행을 위해서 더 많은 정보처
리시간이 요구되고, 정보처리시간이 증가하게 되면 그만
큼 움직임 속도는 감소하게 된다.
더 긴 정보처리 시간이 필요했다는 것은 감각피드백

회로에서의 시간 지연이 길어졌다는 것을 의미한다. 연
속적인 조준 움직인 수행은 지속적인 감각피드백 제어과

정을필요로하며(Hore et al., 1999; Pruszynski et al.,
2008; Sainburg & Schaefer, 2004; Shadmehr &
Mussa-Ivaldi, 1994), 동작 수행 중에도 실시간으로
전달되는 온라인 피드백을 통해서 움직임을 제어한다.
즉, 중추신경계가 연속적으로 운동출력 내 감각입력 정
보를 변환시켜 변환된 운동명령 정보를 효과기로 전달하
지만(Wolpert & Flanagan, 2010), 노화가 감각수용
기의 변화를 일으켜 감각피드백 제어과정에서의 지연으
로 이어졌기 때문에(Rey-Robert et al., 2012) 노인
들은 운동 자극과 조정에 빠르게 반응하지 못했거나, 피
드백 조정 기전을 효율적으로 사용하지 못했던 것으로
보인다. 특히, 정확성 제약이 가장 높은 과제에서 진동
자극 후에 움직임 시간의 증가가 성인들에 비해 노인들
에게서 더욱 명확히 나타났다. 이는 진동자극이 정확한
움직임 수행에 필요한 감각정보의 입력과 출력을 방해하
여 움직임의 둔화를 유발시킨 것으로 보인다. 선행연구
들에서도 진동자극은 감각정보를 왜곡시켜 동작 위치에
대한 탐지를 방해하는데 이러한 감각정보 방해 효과는
큰 각도에서 보다는 작은 각도에서 더 잘 확인되었다
(Bock & Thomas, 2011; Pipereit et al., 2006;
Yun, et al., 2013). 실제로 큰 각도에 비해 작은 각도
조건에서 더 세밀하고 정밀한 감각정보 피드백을 필요로
하고, 이로 인해 동작을 수행하는 것이 어렵기 때문에
쉬운 과제에서 보다는 어려운 과제에서 감각정보 왜곡이
더 많이 발생한 것으로 볼 수 있다(Bock & Thomas,
2011; Pipereit et al., 2006; Yun, et al., 2013).
본 연구에서 사용된 실험과제가 팔의 신전 각도 과제는
아니지만, 과제의 정확성 제약 측면에서 큰 각도 보다는
작은 각도가 상대적으로 과제의 난이도가 높기 때문에,
위의 선행연구들의 결과를 토대로 본 연구의 결과를 비
교 및 논의할 수 있을 것이다. 따라서 성인들은 아니지
만, 노인들에게서는 과제의 정확성 제약이 가장 높은 과
제를 수행할 때, 감각정보의 활용도가 높아지는데, 진동
자극 처치 후에 움직임 시간 증가가 두드러지게 나타났
다는 사실은 감각피드백을 처리하는데 더 많은 시간이
소요되었다는 것을 보여준다. 또한, 이러한 결과는 노화
가 감각정보처리 지연과도 관련이 있지만, 노인들이 외
부적인 감각정보 방해에 더 영향을 많이 받는다는 것을
시사한다.
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노화가 중추신경계를 변화시키기도 하지만, 동시에
주로 근육의 퇴보를 가져오기 때문에(Ketcham et al.,
2002; Wisleder & Dounskaia, 2007), 섬세한 근육
제어를 요구하는 운동 과제에서 이러한 차이가 더욱 두
드러진 것으로 보인다. Ketcham et al.(2002)은 노화
가 신경근(neuromuscular)을 변화시키기 때문에 움직
임 난이도가 증가할수록 노인이 젊은 성인들보다 움직임
을 조정하는 것을 더 어려워하며, 특히, 어려운 과제를
수행할 때 효율적인 근육수축과 근경직(muscle
stiffness) 생성과 조정에 문제를 보인다(Wisleder &
Dounskaia, 2007). 또한, 진동자극은 동작 위치에 대
한 감각정보를 왜곡시키기 보다는 움직임 속도에 관한
감각정보를 방해하기 때문에(Bock & Thomas,
2011; Pipereit et al., 2006), 노인들에게서 진동자
극 후에 움직임 오차 발생과 움직임 시간 증가가 더욱 뚜
렷했던 것으로 보인다. 또한, 효율적인 움직임을 생성하
고 제어하는데 중요한 근육 조절 능력이 노인들에게서
저하되기 때문에 과제의 정확성 제약이 높은 과제를 수
행할 때 진동자극이 근육 조절과 관련된 감각정보의 통
합을 방해하여 움직임 시간의 증가하고 움직임 오차 발
생이 더 많이 야기되었다고 볼 수 있다. 즉, 연속적인 조
준 움직임을 수행할 때, 노화로 움직임 수행에 필요한
근육 제어 능력이 떨어진 노인들은 성인들에 비해 외부
적인 감각정보 왜곡에 더 민감하게 반응한다는 것을 시
사한다.
움직임 오차에 대한 결과에서도 노인들은 성인들에

비해 과제에 대한 정확성 제약이 클수록 움직임 오차 빈
도도 더 많이 발생하였다. 연속적인 조준 움직임 수행
시 손 위치를 지각하는 것은 근육, 피부와 관절수용기로
부터의 통합된 고유감각정보를 기반으로 한다(Sainburg
& Wang, 2002; Shabbott & Sainburg, 2009). 이
러한 고유감각정보를 바탕으로 감각운동체계 내에 내적
모델(internal model)이 형성되는데, 이러한 내적모델
이 움직임 생성과 조정에 중요한 역할을 한다(Hore et
al., 1999; Shadmehr &Mussa-Ivaldi, 1994; Wolpert
& Kawato, 1998). 즉, 감각적응이나 감각운동을 수
행할 때 내적모델은 정확하고 효율적인 움직임 계획에
관한 정보를 피드포워드 방식으로 계획하고 실행하게 해
준다. 또한, 동작 수행 중에는 정확한 움직임 정보가 동

작 시작 전에 운동명령을 수립하여 오차 발생 시에 즉각
적으로 움직임 조정을 가능하게 해준다(Aruin &
Latash, 1996; Hore et al., 1999; Hugon et al.,
1982; Johansson & Westling, 1984, 1988a, b;
Kawato, 1999). 그렇지만, 진동자극은 근육과 피부수
용기의 감각왜곡을 일으켜 감각정보 통합과 내적모델 형
성을 방해하여 느리고 부정확한 움직임을 유발한 것으로
보인다. 이러한 움직임 특징은 성인들에 비해 노인들에
게서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 실제로 노인들은 성인들
에 비해 진동자극 후 연속적인 움직임 수행에서 움직임
오차 빈도가 증가하였으며, 이러한 증가는 과제에 대한
정확성 제약이 높아질수록 켰다. 감각체계에 진동자극을
가한 선행연구들에서도 감각수용기가 외부 자극을 받게
되면, 근육의 길이 변화와 사지의 위치 감각을 지각하는
데 문제가 발생하여, 부정확한 움직임이 생성된다는 결
과와 일치되는 견해를 보였다(McCloskey, 1978;
Carpenter et al., 1998; Grigg, 1993; Voight et al.,
1996). 이로 인해, 노인들은 진동자극 후에 연속적으로
움직임을 수행할 때, 제시된 목표 표적 범위를 지나치거
나 도달하지 못하는 부정확한 움직임 패턴이 나타났다.
그러나 본 연구에서 움직임 시간과 움직임 오차에 대

한 결과 해석에 있어서 한 가지 고려할 부분이 있다. 그
것은 연속적인 조준 움직임 수행 시 시각정보에 대한 의
존성이다. 시각정보는 계획된 운동계획이나 수행 중 동
작 수정을 할 수 있게 도와주는 중요한 정보이다
(Glickstein, 2000). 실제로 움직임을 수행할 때, 노인
들은 성인들에 비해 더 많이 시각 정보에 의존하고, 그
효과가 큰 것으로 나타났다(Boyle et al., 2013,
2015; Kovacs & Shea, 2011; Seidler-Dobrin &
Stelmach, 1998; Swinnen et al., 1998; Wishart
et al., 2002). 운동계획에 대한 시각과 고유감각의 상
대적 기여를 조사한 연구에 의하면, 움직임 계획은 시각
정보에 더욱 의존하는 반면에, 근육에서 발생하는 토크
와 힘의 제어는 고유감각정보에 더 많이 의존한다
(Bagesteiro et al., 2006; Brown et al., 2003a,
b; Lateiner & Sainburg, 2003; Sarlegna &
Sainburg, 2007; Sober & Sabes, 2003, 2005).
그러나 본 연구과제는 물체를 조작하는 과제가 아니기
때문에 과제 수행 시 근육에서 발생하는 토크나 힘을 제
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어하기 위한 요구가 상대적으로 크지 않다. 이는 실험참
가자들이 자신들의 손 위치를 지각하거나 동작을 수정할
때, 고유감각정보 보다는 시각정보에 더 많이 의존했다
는 것을 의미한다. 따라서 노인들은 과제 특성상 고유감
각정보 보다는 시각정보에 더 많이 의존하면서 동작을
수행하면서 동작 중 발생하는 오차를 조정했을 가능성이
크다.
일반적으로 연속적인 조준 움직임 수행 과정에서 근

육수용기는 움직임 속도에 관한 정보를 지속적으로 중추
신경계로 전달하여 신체 움직임을 제어하도록 돕는 반면
에, 관절 위치 매칭 과제에서 근육수용기는 근육의 길이
변화에 따른 동작의 위치 탐지와 제어와 관한 정보를 중
추신경계에 전달한다(Bianconi & van der Meulen,
1963; Bernier et al., 2007; Burke et al., 1976;
Goodwin et al., 1972; Matthews & Stein 1969;
Eiichi et al., 2007). 본 연구에서 사용된 과제는 연속
적인 움직임 수행 동안 자신들의 움직임 경로에 대한 시
각 피드백을 지속적으로 제공받았기 때문에, 고유감각정
보 보다는 시각피드백 정보에 더 많이 의존하면서 동작
을 수행했을 것이다. 일례로, 감각운동적응 과정에서 구
심성이 차단된 환자들은 동작 가변성이 매우 크게 나타
날 때, 온라인 시각피드백에 대한 의존성이 커진다
(Guédon et al., 1998). 이러한 측면에서 노인들은 감
각왜곡으로 인하여 고유감각정보 보다는 온라인 시각피
드백 정보에 더 많이 의존하면서 동작을 수행했을 가능
성이 크다. 결론적으로 감각적응 과정에서 시각정보와
고유감각정보의 상호작용이 효율적인 움직임 수행에 중
요하지만, 과제에 따라서 상대적 영향력이 달라지고, 그
에 따라서 움직임 계획과 실행에 대한 기전이 달라질 수
있다는 점을 고려해야 할 것이다.

결론 및 제언

이 연구에서는 외부적인 진동자극을 통한 감각왜곡이
연속적인 조준 움직임 수행에 어떻게 영향을 미치는지를
확인하였다. 구체적으로 물체를 조작하거나 불연속적인
움직임을 수행하는 포인팅 과제(pointing task)가 아
닌 물체 조작이나 사지의 마찰이 발생하지 않는 모션 제

스처를 기반으로 연속적인 움직임 과제를 수행하게 하였
으며, 연속적인 움직임 수행이 과제의 정확성 제약과 진
동자극 그리고 노화에 따라 차이가 있는지를 규명하였
다. 연구결과, 진동자극을 통한 감각왜곡은 연속적인 조
준 움직임 수행시 움직임 시간과 움직임 오차 빈도를 증
가시키는 것으로 나타났으며, 이러한 증가는 성인들에
비해 노인들에게서 더욱 뚜렷하게 확인되었다. 진동자극
을 통한 감각왜곡이 실시간으로 제공되는 감각피드백을
효율적으로 제어하는데 부정적으로 영향을 미쳤다는 것
을 의미한다. 향후 연구들에서는 연속적인 조준 움직임
수행에서 시각정보와 감각정보에 대한 상대적인 기여에
대해서 구체적으로 파악해야 할 것이다. 이를 위해 동작
수행 시 무게 부하에 따라서 연속적인 조준 움직임에서
의 수행차이가 발생하는지, 그리고 이러한 차이가 노인
들이나 감각계 이상을 지닌 뇌질환 환자들에게서 어떠한
차이를 보이는지를 규명해야 할 것이다. 또한, 일부 연
구에서 확인된 것처럼, Fitts 과제를 수행할 때, 움직임
시간의 증가와 움직임 제어 전략은 목표 넓이(W) 보다
는 목표 간 거리(D)에 더 영향을 받는 것으로 확인되었
는데, 성인들과 노인들 그리고 신경계 질환 환자들을 대
상으로 이에 대한 연구가 수행된다면 Fitts 법칙의 이론
적 정립을 도울 수 있을 것으로 판단된다. 끝으로, 향후
에는 노화와 시각정보 그리고 감각왜곡과 시각정보 사이
의 관계를 보다 명확히 규명해야 할 것이다.
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과제의 정확성 제약과 감각정보의

왜곡이 연속적인 움직임 수행에 미치는 영향

이경현(광주스포츠과학센터), 이지항(성균관대학교), 최상협․송용관(고려대학교)

[목적] 이 연구는 노인과 성인들을 대상으로 과제의 정확성 제약과 진동자극을 통한 감각정보의 왜곡이 연
속적인 조준 움직임 수행에 어떠한 영향을 미치는지에 대해 실험을 수행하였다. [방법] 성인집단(11명)과 노
인집단(11명)으로 구분하여, 3가지의 정확성 제약을 지닌 Fitts 과제를 수행하게 하였으며, 과제의 정확성
제약에 따라 진동자극을 처치한 후 동일 과제를 재차 수행하게 하였다. Fitts 과제를 수행하는 동안 감각왜곡
을 유발하기 위한 진동자극을 상완 부분에 가하였다. 과제의 정확성 제약에 따라 진동자극 처치 전과 후의 움
직임 시간과 움직임 오차 빈도를 측정하였다. [결과] 연구결과 첫째, 과제의 정확성 제약이 높은 과제를 수행
할 때, 진동자극 후 움직임 시간이 증가하였으며, 움직임 시간은 성인에 비해 노인들에게서 길었다(p<.01).
둘째, 움직임 오차 빈도는 진동자극 전 보다 후에 더 많이 발생하였으며, 움직임 오차 빈도는 과제의 정확성이
높을 때 노인들에게서 더 많이 발생했다(p<.05). [결론] 이 연구의 결과는 연속적인 조준 움직임을 수행할
때, 진동자극을 통한 감각왜곡은 감각정보의 해석과 통합을 방해하여, 움직임 계획과 조정에 부정적으로 영향
을 미칠 수 있으며, 과제의 정확성 제약에 따라 이러한 차이가 더 크다는 것을 시사한다. 또한 노인들에게서
감각정보의 왜곡이 더욱 크게 나타나면서 노화가 감각기능의 저하를 야기한다는 것을 입증하였다.

주요어: 진동자극, 노화, 감각정보, 연속적인 움직임, Fitts 과제, 정확성 제약


