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서 론

자세 조절은 제자리에서 서 있거나 움직이는 동안, 외부 자극에 반응
할 때 신체 중심을 안정적으로 유지하는 능력을 의미하며(Daubney 
& Culham, 1999), 이는 일상생활 수행 능력과 밀접하게 관련되어 
있다. 그러나 해부학적으로 볼 때, 인간의 직립 자세는 균형을 유지하
기에 구조적으로 불안정한 특성을 지닌다. 신체는 질량 중심(center 
of mass; COM)이 높고, 기저면(base of support; BOS)이 좁은 구
조를 가지고 있어, 균형을 유지하기 위해 지속적인 자세 조절이 필요
하다(Aruin, 2016; Santos et al., 2010). 특히 COM을 기저면 내에 
유지하기 위해서는 압력 중심(center of pressure; COP)의 정교한 
기계적 상호작용도 중요하다.

인간은 시각 정보를 활용하여 다양한 동작을 수행하며, 자세 조절
은 시각 정보의 영향을 받는 중요한 신체 능력이다(Szafraniec et 

al., 2018). 이에 따라 직립 자세 과제를 활용한 시각-자세 조절 메
커니즘 연구가 활발히 진행되고 있다. 예를 들어, Minamisawa et 
al.(2024)는 젊은 성인을 대상으로 지면반력기에서 제공되는 COP를 
화면에 제시된 시각 피드백을 목표 위치에 맞추어 유지하는 과제를 
제시하였다. 그 결과, 전후(anteroposterior; AP) 방향에서는 우세측
(오른쪽) 다리가 비우세측(왼쪽) 다리보다 목표에 더 정확히 유지하였
으나, 좌우(mediolateral; ML) 방향에서는 차이가 없었다. 이는 우세
측 다리가 시각 자극에 더 잘 반응함을 시사하였다. 

또한, Okayama et al.(2024)은 일반 성인을 대상으로 양안을 뜬 
상태, 우세안 눈 감음, 비우세 안 눈 감음의 세 조건에서 COP와 발목 
근 활성도를 비교하였다. 그 결과, COP에는 시각 조건에 따라 유의한 
차이가 없었으나, 발목 근 활성도에서는 양안 시 조건보다 비우세 안
을 감은 조건에서 유의하게 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과
는 시각 인지와 자세 안정성 간에 복잡한 상호작용을 보여준다. 

그리고 Raffi et al.(2017)은 시선 위치와 시각 흐름과 성별에 따
른 COP를 분석한 결과, 시선 방향이 시각 흐름 방향(화면 배경의 움
직임 패턴)에 대해 좌우로 변화할 때 여성에게서만 유의한 COP 흔
들림이 유의하게 증가한다고 보고하였다. 이는 남녀 간의 근육량 및 
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PURPOSE This study aimed to analyze the differences in center of pressure (COP) and 
sample entropy (SampEn) between the right and left supporting legs during a single-
leg stance task involving vertically and horizontally moving visual stimuli tracking. 
The objective was to examine the directional processing of visual information and 
functional asymmetry of the feet in postural control, providing foundational data 
for balance training design. METHODS This study recruited 20 right-footed adult 
men (mean age = 26.84 ± 4.47 years) who scored >7 on the Waterloo Footedness 
Questionnaire-Revised. The participants performed a 30-second single-leg stance 
while tracking visual stimuli with their gaze under different directional conditions. 
RESULTS Significant differences were observed across gaze directions in all COP and 
SampEn variables, with the left–right condition yielding the highest values (p < .05). 
Regarding the supporting leg, a significant difference was observed only in SampEn 
values in the anteroposterior direction. Moreover, a significant interaction effect 
between gaze direction and supporting leg was noted in SampEn in the mediolateral 
direction. CONCLUSIONS These findings suggest that the right and left supporting 
legs use different postural control strategies. Specifically, the left supporting leg 
demonstrated a tendency to adopt more complex and adaptive control mechanisms 
under horizontal gaze shifts, indicating functional asymmetry in postural regulation.
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생체역학적 구조 차이에 기인한 것으로 해석되며, 시선 위치와 시
각 정보의 통합이 자세 조절 과정에서 중요한 역할을 한다는 점을 뒷
받침한다. 이와 같은 선행연구에서는 자세 조절이 자동적 과정일지
라도 인지 과제가 병행되면 그 성능이 저하될 수 있음을 강조하였다
(Woollacott & Shumway-Cook, 2002).

인간의 주의 자원은 제한적이기 때문에, 인지 과제가 추가되면 자
세 조절 능력이 감소할 수 있으며, 특히 안구 움직임과 같은 시각적 
요소가 이중 과제 효과를 유발할 수 있다. 자세 조절은 시각, 전정, 고
유수용감각 정보의 통합을 통해 이루어지며, 이 중 시각 정보는 신
체와 환경의 상대적 위치를 판단하는 데 핵심적 역할을 한다(Lee & 
Lishman, 1975; Nashner, 1976). 예를 들어, 여자 청소년의 두 발 
서기에서 한발 서기 전환 과제를 분석한 연구에서는 시각 조건(눈 뜸 
vs. 눈 감음)에 따라 COP 변위와 자세 동요가 증가하고 운동 난이
도에 따라 안정성이 변화한다는 연구 결과가 보고되었다(Błaszczyk 
et al., 2020). 이는 안구 운동이 단순한 시각 정보 전달을 넘어 전
정계 및 자세 반응에 영향을 미칠 수 있음을 보여준다(Guerraz & 
Bronstein, 2008). 

흥미롭게도, 이러한 인지적 부담 가능성에도 불구하고, 일부 선행
연구에서는 고정된 시선보다 빠른 안구 움직임(saccades)이 오히려 
자세 조절을 향상할 수 있음이 보고되었다. 특히 빠른 안구 움직임이
나 부드러운 추적 안구 운동(smooth pursuit)과 같은 능동적인 시
선 전환은 고정 시선 상태에 비해 자세 흔들림을 효과적으로 감소시
키는 것으로 나타났다(Rodrigues et al., 2015). 이는 안구 운동과 
자세 조절 시스템이 단순히 경쟁 관계가 아니라, 기능적으로 상호작
용하며 통합적으로 작동할 가능성을 시사한다. 다시 말해, 시선 제어
와 자세 조절 간의 기능적 통합이 자세 안정성 유지에 중요한 역할을 
할 수 있다. 

그러나 이러한 긍정적 효과는 모든 시각 추적 조건에서 일관되게 
나타나지는 않는다. 부드러운 추적 안구 운동의 효과에 대해서는 여
전히 논쟁의 여지가 있으며, 일부 선행연구에서는 흔들리는 배경이
나 느린 속도의 추적 운동 조건에서 COP 변위가 증가하였다고 보고
하였다(Thomas et al., 2016). 또한 Nakahara et al.(2022)의 연
구에서도 한발 서기와 같이 불안정한 자세 조건에서는 안구 움직임의 
복잡성이 증가할수록 COP 진폭과 주파수가 증가하는 경향이 관찰되
었다. 이러한 상반된 결과는 부드러운 추적 안구 운동이 자세 조절에 
미치는 영향과 그 기전이 과제 특성 및 자세 안정성 수준에 따라 달
라질 수 있음을 보여준다. 이와 관련하여 움직이는 시각 자극을 활용
한 연구들은 정적인 평가보다 실제 생활에서 요구되는 시각 추적 기
반 균형 유지 능력을 더 잘 반영할 수 있다는 점을 강조한다(Redfern 
et al., 2001). 더욱이 COP 조절은 후두엽, 소뇌, 뇌간 등 시각-운동 
통합 메커니즘과 밀접하게 연관되어 있기 때문에(Fitzpatrick et al., 
1996; Jeka et al., 1997; Johansson et al., 1988), 실제 생활 속에
서 유사한 시각 추적 상황은 자세 안정성 유지에 핵심적인 단서를 제
공할 수 있다(Peterka, 2002).

한편, 한발 서기는 자세 안정성을 정량적으로 측정할 수 있는 대표
적인 과제로 널리 활용된다(Song et al., 2022). 이는 걷기, 장애물 
넘기, 계단 오르기 등 일상적인 이동 동작과 밀접하게 관련되어 있다
(Chomiak et al., 2015; Jonsson et al., 2004). 또한 걷기와 달리
기의 기반이 되는 동작이기 때문에 노화 및 손상, 신경학적 질환 등 
다양한 상황에서 자세 조절 능력을 평가하는 데 유용하다(Horak et 
al., 2009; Springer et al., 2007). 특히, 한발 서기와 같이 지지면이 

제한된 조건에서는 지지 다리의 감각 민감도와 제어 능력이 COP 조
절에 중요한 영향을 미친다(Horak, 2006; Peterka, 2002). 발 우세
성(foot dominance), 즉 오른발과 왼발의 차이는 고유수용감각 처
리 민감성 및 운동 제어 전략에서 차이를 유발하며, 일반적으로 우세
발(차는 발)은 동작 수행, 비우세발(지지 발)은 지지와 균형 유지에 주
로 관여하는 경향이 있다(Yoshida et al., 2014). 

따라서 한발 서기 과제에서 지지 다리에 따른 기능적 차이가 나타
날 수 있으며, 이는 전정 기능 손상 후 보상 전략이나 수술 후 회복 
과정에서도 중요한 요인으로 작용한다(Buneo & Andersen, 2006; 
Yoshida et al., 2014). 그러나 Schorderet et al.(2021)의 메타 분
석 연구에서는 일반적인 서기 과제에서 지지 다리의 균형 수행 능력
은 유의한 영향을 미치지 않는다고 보고하였다. 다만, 이 연구들은 움
직이는 시각 자극 상황을 고려하지 않았으며, 자세 조절 과정에서의 
신경근계 조절 특성을 보다 민감하게 포착할 수 있는 지표인 샘플 엔
트로피(sample entropy)를 반영하지 않았다는 한계가 있다.

샘플 엔트로피는 시계열 데이터의 불규칙성과 복잡성을 측정하는 
비선형 지표로, 자세 조절 시 주의 집중 수준과 신경근계 조절의 자
동화 정도를 민감하게 반영한다(Donker et al., 2007; Roerdink 
et al., 2011). 이 지표는 특히 이차적 인지 과제 수행 시 증가하는 
경향을 보여, 자세 유지에 투입되는 주의가 감소했음을 시사한다
(Cavanaugh et al., 2007). 예를 들어, 선행연구에서는 균형 능력이 
뛰어난 체조 선수는 높은 샘플 엔트로피 값을 나타내어 자동화된 자
세 조절을 보이는 반면, 병리적 손상이 있는 개인은 낮은 값을 보여 
더 많은 의식적 통제가 요구됨을 의미한다고 보고하였다(Roerdink 
et al., 2006; Stins et al., 2009).

그러나 샘플 엔트로피 값을 절대적으로 높다고 해서 좋은 자세 조
절을 의미하거나, 낮다고 해서 불안정한 조절 상태로 해석해서는 안
된다. 높은 불규칙성(즉, 높은 샘플 엔트로피)은 숙련된 집단에서는 
보다 유연하고 자동화된 조절 전략을 반영할 수 있으나, 다른 맥락에
서는 오히려 조절 체계의 불안정성 또는 효율성 저하를 시사할 수도 
있다(Borg & Laxåback, 2010). 그렇기 때문에 샘플 엔트로피의 변
화는 그 방향성 자체보다, 과제 요구도, 개인의 숙련성과 다른 자세 
안정성 지표들과의 상호관계 속에서 해석될 필요가 있다. 이러한 맥
락에서, 샘플 엔트로피는 COP와 같은 생체역학적 지표를 보완하여 
자세 조절 메커니즘의 미세한 변화를 탐지하는 데 유용하다. 특히 지
지 다리에 따른 미세한 자세 조절 특성을 분석하는 데 의미 있는 지표
가 될 수 있다.

이러한 배경을 바탕으로 본 연구에서는 20대 건강한 남성을 대상으
로 연령이나 성별과 같은 교란 요인을 최소화하여 기초적인 자세 조
절 특성을 우선적으로 규명하고자 하였다. 이를 통해, 한발 서기 자세
에서 상하(up-down) 및 좌우(left-right) 방향의 움직이는 시각 자극
을 추적하는 과제를 수행하며, 지지 다리에 따른 COP와 샘플 엔트로
피의 기능적 차이와 방향 특이성 분석을 목적으로 한다. 이러한 접근
은 단순한 감각-운동 통합 과제에서도 자세 조절에서의 시각 정보 처
리 메커니즘이 다르게 작동할 수 있음을 보여주며, 젊은 성인의 균형 
능력 평가뿐 아니라 향후 노인 및 신경계 손상 환자 대상의 감각 자극 
기반 균형 훈련 프로그램 설계에 유용한 기초 자료를 제공할 것으로 
기대된다.
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연구방법

연구대상

본 연구는 J대학교 생명윤리위원회(IRB)의 승인(File no. 2025-04-
030-001)을 받은 후 실시되었다. 연구대상자 수 산출은 지지 다리(우
세측, 비우세측)와 시선 방향(고정, 좌우, 상하)을 모두 피험자 내 요
인으로 설정한 이원 반복측정 분산분석(2-way repeated-measures 
ANOVA)을 기준으로, G*Power 3.1 프로그램을 사용하였다. 분석 
조건은 반복측정 요인 2(지지 다리) × 3(시선 방향) 설계, 효과 크기 f 
=.25, 유의수준 α=.05, 검정력 (1-β)= .80, 반복측정 간 상관계수 r = 
.50으로 설정하였다. 그 결과 필요한 최소 대상자 수는 19명으로 산
출되었다. 본 연구에서는 20명의 참가자를 모집하여 분석을 수행하
였으며, 실제 검정력(1-β)은 = .84로 확인되었다. 

이에 따라 본 연구에는 평균 연령 26.84±4.47세의 성인 남성 20
명이 자발적으로 참여하였으며, 평균 키는 173.90±4.21 cm, 평
균 체중은 70.05±15.60 kg이었다. 연구대상자는 사전 동의서를 
작성한 후, 연구자로부터 실험 절차에 대한 설명을 듣고 과제 내용
을 충분히 이해하였다. 이들은 모두 J 대학교의 대학원생 또는 학
부생이며, 발 우세성은 Waterloo Footedness Questionnaire-
Revised(WFQ-R)를 한국어로 번역하여 13개 문항을 제시한 후 평가
하였다. 모든 참여자는 WFQ-R 점수 7점 이상을 기록하여 오른발잡
이로 확인되었다(Elia et al., 1998). 실험 참여에 앞서 교정시력을 포
함한 시각 기능과 신체 능력에 이상이 없는지를 확인하였으며, 이상
이 없는 경우, 실험에 참여하도록 하였다.

실험 도구

1. 안구 움직임 추적 장치
안구 움직임을 측정하기 위해 Eye Tracker Dikablis Glasses 

3(Ergoneers, DE)를 사용하였다(Fig. 1). 이 장비는 눈의 수직 및 수평 
움직임을 측정할 수 있어 실험자가 연구대상자의 실시간 시선이동을 
확인하는 데 활용되었다. 본 연구에서는 양안 추적을 수행하였으며, 
데이터는 60Hz의 샘플링 주파수로 수집되었다. 수집된 영상 데이터는 
실시간으로 D-Lab 3.0(Ergoneers, DE)을 이용하여 확인하였다. 전
처리 과정에서는 보정과 동공 추적 정확도를 면밀히 확인하였으며, 실
험 수행 중 유의미한 데이터 손실이나 이상 신호는 관찰되지 않았다.

2. 지면반력기 
발생하는 COP를 측정하기 위해 BMS400600(AMTI, USA) 2대를 

사용하였다(Fig. 2.). 이 장비는 지면에 가해지는 수직, 전후, 좌우 방
향의 힘을 정밀하게 측정할 수 있다. 본 연구에서는 동기화된 2대의 
지면반력기를 통해 100Hz의 샘플링 주파수로 수집하였다.

과제

과제는 한발 서기를 30초 수행하는 동안 화면에 제시된 원을 따라 시
선을 이동하도록 하였다(Fig. 3.). 본 실험의 시선 추적 과제는 연구 
목적에 부합하도록 선행연구를 참고하여 프로그래밍되었다.

먼저, 시선 추적 과제는 모든 원의 크기는 시야각 3° 이내로 설정
되었으며(Thomas et al., 2016), 모든 원은 연구대상자의 시선이 부
드러운 추적 움직임을 보일 수 있도록 초당 60픽셀 속도로 이동하였
다. 또한, 머리 회전을 최소화하고 자세 흔들림을 측정할 수 있도록 
모든 원이 시각 각도 15° 이내에서 움직이도록 설정하였다(Glasauer 
et al., 2005; Stoffregen et al., 2006, 2007). 실험 중 시선의 높
이는 모든 연구대상자에게 동일하게 적용하였으며, 개별적인 조정
은 이루어지지 않았다. 단, 연구대상자가 실험을 수행하는 동안 최대

Fig. 1. Eye tracker

Fig. 2. Force plate

Fig. 3. Single-leg task example
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한 머리를 들고 허리를 꼿꼿이 편 상태를 유지하도록 하였다. 또한 과
제 동안 머리는 가능한 움직이지 않도록 하였다. 자세 조절 과제는 연
구대상자가 안구 움직임 추적 장치를 착용한 상태에서 2m 앞 화면
에 제시된 원에 따라 시선 추적하며 30초간 한발 서기를 하는 것이다
(Jonsson et al., 2004).

구체적인 실험 절차는 다음과 같다. 실험은 대상자의 시선이 제시
된 원을 정확히 추적할 수 있는지를 확인하는 과정으로 시작되었다. 
연구대상자는 지면반력기 뒤에 위치한 의자에 앉아 안구 움직임 추적 
장치를 착용하였고, 장치 착용이 완료되면, 연구자의 지시에 따라 머
리를 고정한 상태에서 안구만을 움직여 연구자가 제시한 좌상, 우상, 
우하, 좌하 네 개의 지점을 응시하는 보정 작업을 수행하였다. 연구자
는 연구대상자의 시선이 모니터에 표시된 십자선과 정확히 일치하도
록 조정하였다. 보정이 완료된 후, 연구대상자는 맨발(또는 얇은 양말 
착용)로 두 개의 지면반력기 위에 나란히 서서 두 발로 정적인 자세를 
취하였고, 이때부터 지면반력 측정이 시작되었다. 이후, 화면에 추적
할 원이 제시되었으며, 연구대상자는 이를 확인한 뒤 본인이 원하는 
타이밍에 한발 서기를 시작하였다. 한발 서기의 시작과 함께, 화면의 
원은 고정되거나 화면의 중앙으로부터 좌우 또는 상하 방향으로 움직
이도록 각 3가지 조건으로 제시되었다(Fig. 4.).

과제 수행 순서는 대상자의 지지 다리에 따라 교차 설계로 구성되었
다. 예를 들어, 연구대상자 A는 먼저 오른쪽 다리를 지지한 상태에서 
고정, 좌우, 상하 시각 조건을 수행한 뒤, 왼쪽 다리를 지지한 상태에
서 동일한 세 가지 시선 조건을 수행하였다. 연구대상자 B는 지지 다
리 순서를 반대로 하여, 순서 효과 및 학습 효과를 최소화하였다. 또
한, 시선 추적 과제의 제시 순서는 각 연구대상자마다 무작위로 배정
되었으며, 연구대상자는 한 발을 든 상태에서 30초 동안 과제를 수행
하였다. 발을 드는 순간부터 안구 움직임 추적 장치를 통해 연구자는 
대상자의 시선 움직임을 실시간으로 확인하였다. 각 조건은 2회 반복
되었으며, 총 12회의 한발 서기 과제가 수행되었다. 피로 누적을 방지
하기 위해 각 과제 간에는 1분 이상의 충분한 휴식 시간을 제공하였으
며, 모든 연구대상자는 넘어짐 없이 실험을 안전하게 완료하였다.

자료 분석

자료산출은 MATLAB 2024a (Mathworks ,  USA)와 MS 
Excel(Microsoft, USA)을 사용하였다. 데이터 수집 구간은 연구대
상자가 한쪽 발을 들어 올리는 순간으로 정의하였으며, 들어 올리
는 발의 지면 반력(Fz) 값이 사전 정의된 임계값 이하로 감소하는 시
점을 MATLAB 코드를 통해 자동으로 식별하고, 이를 기준으로 데이
터 수집 구간을 결정하였다. 모든 원 데이터를 수집한 후, 4차 버터워
스 저역 필터(4th order lowpass Butterworth filter)를 사용하여 
차단 주파수(cut-off frequency) 10Hz에서 필터링하였다(Borg & 
Laxåback, 2010). 또한, 한발 서기 동작에서 흔들림이 가장 심한 초

기와 마지막 구간 5초(Jonsson et al., 2004)를 제외하여, 모든 데이
터를 동일하게 총 20초 구간의 데이터를 분석에 사용하였다.

1. COP & 샘플 엔트로피
COP 측정 시의 신호가 얼마나 복잡하고 다양한 패턴을 갖는지 

수치화할 수 있는 샘플 엔트로피를 측정하였다(Yentes & Raffalt, 
2021). 샘플 엔트로피는 COP 데이터를 활용하여 계산하였다. 계산 
방법은 기록된 COP 궤적이 상수 샘플링 주파수(Fs)로 샘플링된 N개
의 데이터 포인트를 포함하고 있다고 가정한다. 총 신호 지속 시간 T
는 n/Fs로 정의되며, 단위는 초이다. 각 시간 n/Fs에서 COP 좌표를 
계산하였으며, ML 및 AP 방향에서의 중심 이동은 각각 <Eq. 1>과 
<Eq. 2>로 나타낸다(Quijoux et al., 2021).
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      …… Eq. 1.
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       …… Eq. 2.

수집된 COP 데이터를 샘플 엔트로피로 계산하기 위해 <Eq. 3>를 
적용하였다.
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      …… Eq. 3.

여기서 Bm과 Am은 길이 m+1의  <Eq. 4, 5>와 같이 정의된다.
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샘플 엔트로피는 시간에 따른 COP 변동성을 정량화하는 데 사용되
며, 특정 길이의 데이터 시퀀스가 추가적인 데이터 포인트가 포함되
었을 때 유사성을 유지할 확률의 자연로그 값의 음수(-ln)로 정의된다
(Richman & Moorman, 2000; Estrada et al., 2017).

본 연구에서는 MATLAB2024a(MathWorks, USA)를 활용하여 
AP와 ML에서의 샘플 엔트로피를 계산하였다(Borg & Laxåback, 
2010). 여기서 m은 비교할 데이터 시퀀스의 길이, r 은 유사성 임계값, 
N은 전체 데이터 길이를 의미하며, Am은 길이 m+1인 시퀀스가 일치
할 확률, Bm은 m인 시퀀스가 일치할 확률을 나타낸다. COP 데이터를 
필터링한 후 샘플 엔트로피를 계산하고, 필터링이 결과에 미치는 영
향을 평가하기 위해 필터링되지 않은 원본 COP 데이터에서도 동일한 
분석을 수행하였다. 그 결과, 필터링 여부에 따라 절댓값 차이는 있었
지만, 조건 간 비교에서 나타난 경향성은 일관되었다.

통계 처리

통계분석은 SPSS Statistics 26.0(IBM Corp., USA)을 사용하였다. 
지지 다리(우세측 vs. 비우세측)와 시선 이동 방향(고정 vs. 상하 vs. 
좌우)을 독립변인으로  COP와 샘플 엔트로피를 반복측정에 의한 이

Fig. 4. Gaze-tracking task example
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원분산분석(two-way ANOVA with repeated measure)을 실시하
였다. 구형성 가정이 검증되지 않을 경우에는 Greenhouse-Geisser 
수정을 적용하였고, 각 요인별 주 효과가 있을 경우에는 Bonferroni
의 사후 검정을 실시하였다. 통계적 유의수준은 .05로 설정하였다.

연구결과

COP ML

COP ML(Fig. 5, 왼쪽)의 경우 지지 다리에 따른 주효과가 유의한 
차이가 나타나지 않았다[F(1, 19) = 1.678, p= .211, η²p = .081]. 반
면, 시선 방향 따른 주효과는 유의하게 나타났다[F (1.433, 27.230) = 
35.184, p < .001, η²p= .649]. 구체적으로 사후 검정 결과, 시선 좌우 
조건에서 고정(p< .001, 95% CI[.070, .168]) 및 상하 조건(p< .001, 
95% CI[.098, .152])보다 COP ML이 유의하게 높은 것으로 나타났
다. 반면, 시선 고정과 상하 조건 간에는 유의한 차이가 나타나지 않
았다(p= 1.000). 또한 지지 다리와 시선 방향 간 상호작용 효과는 유
의하지 않았다[F (2, 38) = 2.766, p = .076, η²p = .127].

COP AP

COP AP(Fig. 5, 오른쪽)의 경우에서도  지지 다리에 따른 주효과
가 유의한 차이가 나타나지 않았다[F (1, 19) = 2.555, p = .126, η²p = 
.119]. 또한 시선 방향에서도 주효과는 유의하게 나타났다[F (1.182, 
22.457) = 15.289, p < .001, η²p = .446]. 구체적으로 사후 검정 결
과, 시선 좌우 조건에서 고정(p = .002, 95% CI[.072, .343]) 및 상하 
조건(p = .002, 95% CI[.057, .262])보다 COP AP가 유의하게 높은 
것으로 나타났다. 반면, 시선 고정과 상하 조건 간에는 유의한 차이가 
나타나지 않았다(p = .097). 지지 다리와 시선 방향 간 상호작용 효과
에서도 유의한 차이가 나타나지 않았다[F (1.372, 26.066) = 2.402, 
p = .125, η²p = .112].

Sample entropy ML

샘플 엔트로피 ML(Fig. 6, 왼쪽)은 지지 다리에 따른 주효과가 통
계적으로 유의하지 않았다[F (1, 19) = .122, p = .730, η²p = .006]. 
시선 방향에 따른 주효과는 유의하게 나타났다[F (2, 38) = 4.385, 
p = .019, η²p = .188]. 사후 검정 결과, 시선 좌우 조건은 시선 고
정 조건보다 유의하게 높은 샘플 엔트로피 값을 나타냈다(p = .037, 
95% CI[.001, .038]) 그러나 고정과 상하(p = .417), 상하와 좌우
(p = .402) 간에는 차이가 없었다. 지지 다리와 시선 추적 과제 간 상
호작용 효과는 유의하게 나타났다[F (2, 38) = 5.352, p = .009, η²p = 
.220]. 사후 검정 결과, 비우세측인 왼쪽 지지 다리에서는 시선 방향
이 좌우 조건에서 시선 고정(p = .001, 95% CI[.012, .052]) 및 상하
(p = .007, 95% CI[.005, .037]) 조건보다 높은 샘플 엔트로피 를 보
였고, 고정 및 상하 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다(p = .150). 
우세측인 오른쪽 지지 다리에서는 고정과 상하(p = .927), 고정과 좌
우(p = 1.000), 상하와 좌우(p = 1.000)간 모두에서 유의한 차이가 나
타나지 않았다.

Sample entropy AP

지지 다리에 따른 샘플 엔트로피 AP(Fig. 6, 오른쪽)는 비우세측인 왼
쪽 지지 다리가 우세측 오른쪽 지지 다리보다 통계적으로 유의하게 
높은 값을 나타냈다[F (1, 19) = 5.281, p = .033, η²p = .218]. 또한 시
선 방향에 따른 주효과도 유의하게 나타났다[F (2, 38) = 13.867, p < 
.001, η²p = .422]. 사후 검정 결과, 시선 좌우 조건은 시선 고정 조건
(p< .001, 95% CI[.010, .028])과 상하 조건(p = .002, 95% CI[.005, 
.024]),보다 유의하게 높은 샘플 엔트로피 값을 나타냈다. 그러나 고
정과 상하 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다(p = 1.000). 마지막
으로 지지 다리와 시선 추적 과제 간 상호작용 효과는 유의한 차이가 
나타나지 않았다[F (2, 38)= 1.779, p = .183, η²p = .086].

Fig. 5. COP Comparison by gaze direction and supporting leg

Note. Values are presented as mean ± standard deviation (n = 20).
Red and blue lines indicate right and left supporting legs, respectively.
**p < .01 and ***p < .001 indicate statistically significant differences.
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논 의

본 연구는 한발 서기 과제에서 고정, 상하 및 좌우 방향의 움직이는 
시각 자극을 추적할 때, 지지 다리에 따른 차이에 대하여 COP와 샘플 
엔트로피를 분석하였다. 본 연구는 한발 서기 자세 조절에서 시각 정
보 처리의 방향성과 지지 다리의 기능적 차이를 밝히고, 향후 균형 훈
련 설계에 기초 자료를 제공하는 데 목적이 있다.

분석 결과, 지지 다리에 따른 비교에서는 COP ML과 AP 모두에
서 유의한 차이가 나타나지 않았다. 선행연구에 따르면, 대부분의 연
구에서 일반적인 서기 과제에서는 지지 다리에 대한 차이가 균형 능
력에 영향을 미치지 않는 것으로 보고되었다(Schorderet et al., 

2021). 특히 본 연구의 참가자는 평균 연령 20대의 건강한 성인 남성
들이었으며, 수행한 과제 또한 평지에서의 단순한 단일 다리 중심 유
지 과제였기 때문에, 지지 다리에 따른 차이가 나타나지 않았을 가능
성이 더욱 크다고 볼 수 있다(Raffi et al., 2017; Schorderet et al., 
2021).

 그러나 샘플 엔트로피 분석의 경우, 지지 다리에 따라 샘플 엔트로
피 ML에서 유의한 차이가 없었으나, 샘플 엔트로피 AP에서는 통계적
으로 유의한 차이가 나타났다. 샘플 엔트로피는 시간 시계열 신호의 
불규칙성과 복잡성을 평가할 수 있는 비선형 동역학 지표로서, 자세 
조절 시스템의 내재적 조절 특성을 더 세밀하게 반영할 수 있다(Haid 
& Federolf, 2018). 이러한 결과는 지지 다리에 따른 균형 능력의 차

Fig. 6. Sample entropy comparison by gaze direction and supporting leg

Note. Values are presented as mean ± standard deviation (n = 20).
Red and blue lines indicate right and left supporting legs, respectively.

+p < .05 indicates a significant interaction effect;
*p < .05, **p < .01, and ***p < .001 indicate statistically significant differences.

Table 1. COP and Sample entropy according to supporting leg                                                                                                                        (Mean±SD)

Variables N Leg Fixed UP-Down Left-Right F p

COP ML 
(cm)

20

Right
Left

.658±.10 

.621±.07 3)

.606±.10 3)

.662±.12 3)

.734±.10 2)

.784±.11 1) 2)

Leg
Gaze

Interaction

1.678
35.184
2.766

p=.211
p<.001*** 
p=.078

COP AP 
(cm)

Right
Left

.630±.13 3)

.688±.17 2) 3)

.631±.09  3)

.784±.16  1)

.876±.31 1) 2)

.857±.21 1)

Leg
Gaze

Interaction

2.555
15.289
2.402

p=.126
p<.001*** 
p=.125

SampEn ML
(m, r, N)

Right
Left

.129±.03

.122±.04 3)

.141±.06

.133±.05 3)

.135±.04 a)

.154±.05 a) 1) 2)

Leg
Gaze

Interaction

.122
4.385
5.352

p=.730
p=.019*
p=.009*

SampEn AP
(m, r, N)

Right
Left

.099±.02

.111±.02 3)

.107±.03

.110±.02 3)

.113±.03

.134±.03 1) 2)

Leg
Gaze

Interaction

5.281
13.867
1.779

p=.033*
p<.001*** 
p=.183

*p<.05, *** p<.001
a) significant main effect of supporting leg
1) significant difference from Gaze Fixed condition (Bonferroni-adjusted)
2) significant difference from Gaze Up-Down condition (Bonferroni-adjusted)
3) significant difference from Gaze Left-Right condition (Bonferroni-adjusted)
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이가 단순한 COP 차이로는 뚜렷하게 드러나지 않지만, 자세 조절의 
복잡성과 불규칙성을 반영하는 샘플 엔트로피에서는 방향별로 다르
게 나타날 수 있음을 시사한다. 

예를 들어, Montesinos et al.(2018)은 COP의 선형 지표에서는 
낙상 경험 유무에 따른 집단 차이가 뚜렷하지 않았으나, 시계열의 불
규칙성을 반영하는 샘플 엔트로피 AP에서 낙상군이 비낙상군보다 큰 
값을 보여, 엔트로피 지표가 자세 조절 전략의 차이가 민감하게 나타
나는 것을 확인하였다. 이러한 맥락으로 보았을 때, COP는 주로 흔들
림의 양적 크기만을 반영하기 때문에 집단 간 차이에서 민감하게 나
타나지 않았을 수 있는 반면, 비선형 지표인 엔트로피는 자세 조절 신
호의 불규칙성과 복잡성을 반영하여 COP의 평균적 특성에서는 드러
나지 않는 내재적 조절 전략의 차이가 드러날 수 있다. 따라서 본 연
구에서 COP는 지지 다리 조건의 영향을 탐지하지 못했으나, 샘플 엔
트로피 AP에서는 유의한 차이가 나타난 것은, 엔트로피가 자세 조절 
시스템의 정밀한 내재적 조절 메커니즘을 더 민감하게 반영한 결과로 
해석될 수 있다.

더욱이, 자세 조절에서 AP와 ML 방향의 COP 조절이 각각 발목
과 엉덩이 관절에 의해 독립적으로 이루어질 수 있다(Winter et al., 
1996). 본 연구의 결과는  AP 방향이 보행 및 일상 활동에서 자세 안
정성 유지에 더욱 중요하다는 점을 고려할 때, AP 방향에서의 샘플 
엔트로피 차이는 신경근계의 세밀한 조절 능력 차이를 반영하는 것으
로 볼 수 있다(Manor et al., 2010). 반면 ML 방향에서는 구조적 지
지 기반이 더 강하고 자세 변동이 상대적으로 적어 차이가 나타나지 
않은 것으로 판단된다.

이와 유사하게, Montesinos et al.(2018)의 연구뿐만 아니라 
Workman et al.(2022)의 노인 연구에서도 AP 방향 샘플 엔트로피
에서 유의한 차이가 보고되었다. 이는 AP 방향이 자세 조절의 불규
칙성과 복잡성 변화를 보다 민감하게 반영하는 축임을 시사한다. 즉, 
AP 방향의 비선형 지표는 신경근계의 세밀한 조절 능력과 전략적 차
이를 드러낼 수 있으며, 이러한 점에서 두 연구는 맥락을 같이한다고 
볼 수 있다. 따라서 우세측(오른쪽) 지지 다리와 비우세측(왼쪽) 지지 
다리 간 균형 수행 차이는 AP 방향에서 신경근 조절 전략이나 운동 
제어 다양성의 차이로 인해 보다 민감하게 감지될 수 있다(Yentes & 
Raffalt, 2021).

무엇보다도 본 연구에서는 시선 방향에 따른 차이가 나타났다. 
구체적으로, 좌우 시선 이동 조건에서 COP ML과 COP AP가 시
선 고정 및 상하 시선 조건보다 유의하게 증가하였다. Glasauer et 
al.(2005)은 부드러운 안구 움직임이 자세 흔들림을 유발하며, 추적 
진폭이 커질수록 흔들림도 증가한다고 보고하였다. 이는 눈을 움직이
는 동안 운동 감지의 임계값이 상승하기 때문으로 해석된다. 본 연구 
결과에서 시선이 좌우로 이동할 때 특히 COP 및 샘플 엔트로피 값이 
유의하게 증가한 점은, 이때 시각 정보의 불안정성뿐만 아니라 신체
의 자세 조절 체계가 더욱 복잡하고 어려운 상황에 직면한다는 것을 
시사할 수 있다(Hansen et al., 2017). 

이와 같은 맥락에서 Phu et al.(2023)의 연구에서도 고정된 시각 
배경은 자세를 안정화시키는 반면, 움직이는 배경이나 시선 추적 조
건에서는 자세 흔들림이 증가한다고 보고하였다. 이러한 경향은 자세 
안정성 저하와 밀접하게 연관될 수 있는데, Laurens et al.(2010) 역
시 고정된 시각 자극이 전후방 및 측방 흔들림을 감소시키는 반면, 움
직이는 시각 자극이나 시선 추적은 자세 흔들림을 유의하게 증가시킨
다고 보고하였다. 본 연구 결과에서도 좌우 시선 이동 조건에서 COP 

ML과 AP가 모두 증가한 것으로 나타났다. 이는 좌우 시선 이동 조건
이 다른 고정 및 상하 조건보다 상대적으로 시각적 부담이 높을 가능
성이 있다.

흥미롭게도, 샘플 엔트로피 ML에서는 지지 다리와 시선 조건 간 상
호작용이 나타났다. 사후 검정 결과, 비우세측(왼쪽) 지지 다리에서는 
좌우 시선 조건에서 샘플 엔트로피가 고정 및 상하 시선 조건보다 유
의하게 증가하였으나, 우세측(오른쪽) 지지 다리에서는 시선 조건에 
따른 유의한 차이가 나타나지 않았다. 반면, COP 값에서는 지지 다리
에 따른 주효과가 나타나지 않았다. 이는 비우세측 지지 다리 내에서 
시각 조건 변화에 따라 자세 조절 전략이 보다 유연하게 조정되었음
을 시사한다.

선행연구에 따르면, 대부분의 단순한 서기 과제에서는 COP와 관
련된 양쪽 지지 다리에 대한 차이가 뚜렷하게 나타나지 않는다고 보
고되었으며(Jadczak et al., 2019; Kilroy et al., 2016), 본 연구의 
COP 결과 역시 이러한 보고와 일치한다. 그러나 과제의 복잡성이나 
외부 자극이 증가할 경우 지지 다리에 따른 조절 특성이 달라질 수 있
음이 제시되어 왔다(Wang & Fu, 2019).

예를 들어, Borg and Laxåback(2010)은 일반적인 한발 서기 과
제에서는 AP 및 ML 방향에서 샘플 엔트로피 차이가 나타나지 않았으
나, 외부 물리적 자극이 가해졌을 때 ML 방향의 샘플 엔트로피가 증
가함을 보고하였다. 이러한 결과는 자세 조절 전략이 시각적 또는 외
부 자극의 특성에 따라 민감하게 조정될 수 있음을 보여준다. 본 연구
에서도 고정된 시각 조건은 자세 안정성을 유지하는 데 기여한 반면, 
좌우 시선 이동과 같은 동적 시각 조건은 자세 조절에 추가적인 요구
를 유발하여, 특히 비우세측 지지 다리 내에서 ML 방향의 자세 조절 
복잡성이 증가한 것으로 해석될 수 있다.

결론 및 제언

본 연구는 단일 다리 자세에서 시각 자극의 방향성과 지지 다리의 차
이가 자세 조절에 미치는 영향을 규명하고자 하였다. 이를 위해 젊고 
건강한 남성을 대상으로 COP 지표와 샘플 엔트로피를 산출하여 자
세 흔들림의 크기와 복잡성을 정량적으로 분석하였다.

결론으로, 지지 다리에 따라 COP 차이는 나타나지 않았다. 반면, 
샘플 엔트로피에서는 AP 방향에서 지지 다리의 기능적 차이를 보이
며 엔트로피와 같은 복잡성 수준에서 차이가 나타날 수 있음을 확인
하였다. 또한 시선 이동, 특히 좌우 조건에서 COP 및 샘플 엔트로피
가 모두 증가한 것은 동적 시각 자극이 안정된 시각 환경보다 자세 조
절에 더 큰 부담을 줄 수 있음을 시사한다.

다만 본 연구는 젊은 남성만을 대상으로 수행되었기 때문에 연령과 
성별에 따른 일반화에는 한계가 있다. 향후 연구에서는 노인, 여성, 
또는 균형 장애 집단을 포함하여 지지 다리와 시각 자극의 상호작용
을 다양한 인구집단에서 검증할 필요가 있다. 또한, 시각 자극의 제시 
속도(°/s)가 정확히 제어되지 않아 자극 강도나 속도가 시선 이동 및 
자세 조절 반응에 미치는 영향을 명확히 분리하기 어렵다. 후속 연구
에서는 시각 자극 속도를 정밀하게 조절하고, 실제 걷기나 동적 운동 
과제에도 분석 지표를 적용하여 보다 실생활에 근접한 결과를 도출할 
필요가 있다.
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한발 서기 자세 흔들림에 대한 지지 다리와 시선 방향의 영향

송석현*

전북대학교 심리코칭연구소

*교신저자: 송석현(thdtjrgusssh@naver.com)

[목적] 본 연구는 한발 서기 과제에서 상하 및 좌우 방향의 움직이는 시각 자극을 추적할 때, 양쪽 지지 다리 간의 COP와 
샘플 엔트로피를 분석하고자 하였다. 이 연구는 한발 서기 자세 제어에서 시각 정보 처리의 방향성과 지지 다리의 기능적 
차이를 밝히고, 향후 균형 훈련 설계에 기초 자료를 제공하는 데 목적이 있다.  
[방법] 우세발 선호도 검사(WFQ-R)에서 7점 이상을 기록한 오른발잡이 성인 남성 20명(평균 연령 26.84 ± 4.47세)이 실
험에 참여하였으며, 30초간 시선을 이동하며 한발 서기를 수행하였다. 
[결과] 시선 방향에 따라 COP와 샘플 엔트로피 모두 유의한 차이가 나타났고, 좌우 조건에서 가장 높은 값을 보였다(p < 
.05). 지지 다리에 따라서는 샘플 엔트로피 AP에서만 유의한 차이가 있었으며, 샘플 엔트로피 ML에서는 지지 다리와 시선 
방향 간의 상호작용이 나타났다. 
[결론] 본 연구의 결과는 양쪽 지지 다리가 서로 다른 자세 조절 전략을 사용하고 있으며, 특히 왼쪽 지지 다리는 시선이 좌
우로 움직이는 조건에서 더 복잡하고 유연한 자세 조절 전략을 통해 균형을 유지하려는 특징이 나타났다.

주요어
자세 조절, 압력 중심, 시선, 샘플 엔트로피
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