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1. 서론 
 
감각기 손상에 의한 균형 기능 이상이 발

생시, 감각 회복이 불가능한 경우에 감각치환

(sensory substitution)을 이용하여 이를 보완 가

능하다. 감각 치환은 하나의 감각 형태가 다른 

형태의 감각으로 전환되어 사용되는 것으로, 

인공 감각 기관(prosthesis)을 이용하여 손실된 

감각 정보와 동일한 정보를 습득하고, 이를 정

상 감각기에서 수용 가능한 감각 정보 형태로 

제공하는 방법이 다양하게 연구되고 있다1-2. 

이와 같이 추가 감각 정보를 제공하여 균형 능

력을 보완 하고자 한 기존의 연구들은 대부분 

정적인 상태인 직립 자세의 안정성 증가에 관

한 것으로, 동적 환경 및 운동 지각 능력에 대

한 연구는 미비하다. 또한 동적 환경에서의 연

구는 정량적 평가보다 전반적인 자세의 이상 

유무를 알려주는 수준에서 진행되어 왔다. 특

히, 정적인 연구와 동적인 연구 모두, 추가된 

감각 정보를 사용하기 위하여 1시간 이상의 훈

련을 필요로 한다. 따라서 본 연구에서는 감각 

치환을 통하여 추가로 감각 정보가 제공되었을 

때, 운동지각 능력에 미치는 영향을 정량적으

로 평가하고자 하였다. 이때 운동 지각 능력에 

영향을 미치는 것으로 알려진 하지 체성 감각

이 저하된 경우에 추가 감각 정보를 통하여 운

동 지각 능력이 향상될 수 있는지를 확인하였

다. 또한 제공하는 추가 감각 정보를 기존 연

구들과 비교하여, 보다 직관적인 형태로 제공

하였을 때 장시간의 훈련 과정 없이 적용 가능

한지도 동시에 확인하고자 하였다. 

 

2. 실험 
 
실험은 균형 감각에 이상 병력이 없다고 

설문에 응한 7명의 20~27 세(연령: 23.0±2.2)의 

건강한 청년 지원자를 대상으로 수행하였다. 

이들은 카이스트 생명윤리심의위원회(IRB)의 

승인을 받은 실험 참가 동의서를 검토하고 이

에 서명하였다. 

감각 치환을 통한 추가 감각 정보는 발바

닥을 진동하는 형태로 제공하였다. 직립 자세

에서 인체의 압력중심(COP)을 측정하여, 이를 

지각 가능하도록 피험자 발 밑에 설치된 진동

기를 구동하여 피드백 하는 시스템을 구축하였

다. COP의 위치가 기준점에서 멀어질수록 진동 

크기가 계단식으로 커지도록 하였다. 각 발의 

진동기는 개별적으로 또는 동시에 진동 가능하

도록 제작하여 방향성 정보를 제공할 수 있도

록 하였다. 

실험 조건은 다음과 같이 네 가지로 구성

하였다. 기준이 되는 통제조건(CC)에서 피험자

는 맨발로 실험을 수행하였다. 발바닥 체성 감

각이 저하된 상태를 모사한 제한 조건(RC) 에

서는 압박대를 사용하여 허혈을 유발한 상태로 

실험을 수행하였다. 추가 감각 정보를 제공하

기 위한 감각치환조건은, 압력중심의 위치에 

무관하게 양 발의 진동기를 동시에 가진하여, 

신체의 기울어짐 정보가 운동 방향성 지각에 

영향을 주는지 평가한 조건1(SC1)과, COP의 좌·
우 위치에 따라 각 발의 가진기를 개별적으로 

구동하여, 이때의 정보가 운동 방향 지각에 도

움이 되는지를 확인한 조건2(SC2)로 구성하였

다. 두 가지 감각 치환 조건은 모두 압박대를 

착용하여 허혈을 유도한 상태로 수행하였다. 

실험자극으로 0.25Hz의 단일 정현파 형태의 

가속도를 사용하였다. 실험자극의 시작 크기는 

1mG로 결정하였으며, 개별 실험 자극에 대한 
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피험자의 응답에 따라 다음에 주어질 가속도의 

크기는 Modified-PEST 규칙으로 변하도록 하였

다. 각 실험 자극에 따라 피험자가 서있는 지

지면이 피험자의 왼쪽 또는 오른쪽으로 이동을 

하게 되고, 피험자는 이동이 완료된 후 자신이 

움직였다고 지각한 방향을 손에 들고 있는 버

튼을 눌러서 보고하도록 하였다. 각 실험 조건

들은 1회씩 수행되었으며, 실험 조건들의 순서

는 무작위로 배열하였다. 모든 조건에서 직립 

자세의 동일성을 확보하기 위하여, 피험자의 

발 위치는 양 발 간격 8㎝, 외전 방향으로 5˚ 

외반 시킨 상태를 유지하도록 하였다.  

 

3. 결과 
 
압박대를 사용하여 발바닥 감각을 저하시

킨 경우 선형 운동 지각 역치가 유의하게 증가

하였다(p<0.05)(Fig. 1). 통제 조건(CC)의 경우 

선형 운동 지각 역치는 1.47 mG. (± 0.41) 였으

나, 제한 조건에서는 2.09 mG. (± 0.80) 로 증가

하였다 따라서 압박대를 사용하여 발바닥의 체

성 감각을 저하시켰을 경우 선형 운동 방향 지

각 능력 또한 저하되는 것을 확인 할 수 있었

으며, 이 변화 정도는 선행 연구들의 결과와 

비슷한 범위를 가진다3. 제한조건(RC)과 비교

하여 양 발의 진동기를 동시에 가진한 감각치

환 조건1(SC1)에서는 운동 지각 역치의 변화가 

나타나지 않았다. 이는 신체가 기울어졌다는 

정보만을 제공하여서는 운동 방향 지각에는 도

움이 되지 않는다는 것을 의미한다. SC1과 달

리 COP의 좌·우 위치에 따라 COP가 위치한 

방향의 진동기 만을 가진한 감각치환 조건

2(SC2) 에서는 1.40 mG. (± 0.37) 로 RC에 비하

여, 운동 지각 능력이 향상되었으며 이때의 향

상 정도는 감각을 저하시키지 않은 상태(CC)와 

비슷하다. 따라서 신체가 기울어 지는 정도에, 

기울어 지는 방향 정보를 추가로 제공해 주는 

경우 선형 운동 방향 지각 능력에 향상 되었음

을 확인 할 수 있다. 

 

4. 결론 
 
추가로 제공한 감각 정보를 이용하여 운동

 지각 능력 향상 가능 여부를 확인하기 위하

여, 신체의 기울어진 정도를 발바닥의 피부 진

동 감각의 형태로 감각 치환하여 추가 제공하

고 이때의 선형 운동 방향 지각 역치를 측정하

였다. 하지 감각이 저하되어 운동 지각 능력이

 저하된 경우 직관적으로 주어진 추가 감각 정

보를 통하여, 장시간의 적응 훈련을 거치지 않

고도 운동 지각 능력의 향상을 이끌어 낼 수 

있었다. 이러한 결과에 따라 향상 시키고자 목

적하는 지각에 포함되는 감각 정보들의 취득 

과정을 고려하여 직관적인 형태의 추가 감각 

정보를 제공할 경우, 착용시 바로 적용 가능한

 운동 지각 능력 향상을 위한 인공감각장치 개

발이 가능할 것이다. 
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Fig. 1 Thresholds of directional linear motion 
perception 
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