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국문초록

지각정보에 따른 

운동 타이밍과 협응 제어 연구 

정  재  욱

서울대학교 대학원

체 육 교 육 과

움직임의 타이밍은 지각하는 정보와 동작의 협응에 따라 결정된다. 지

각과 동작이 최적으로 결합 되는 과정에서 어떤 정보가 중요하고, 어떻

게 동작의 특성이 변화하는지 관찰하는 것은 인간행동을 이해하는 데 매

우 중요한 문제이다. 본 연구의 목적은 지각정보에 따른 운동 타이밍과 

협응 제어를 비교하고, 운동 타이밍 향상에 필요한 전략을 탐색하는 것

이다. 이를 위해 30명의 건강한 성인을 대상으로(age: 26.3 ± 4.7y, 

female: 2) 가상현실에서 주기적인 자극에 따라 원을 그리는 타이밍 과제

를 진행하였다. 실험1의 동기화 과제에서는 자극의 양식(청각, 시각, 촉

각)과 템포(20bpm, 30bpm, 60bpm)에 따른 타이밍 정확성과 가변성, 공간 

정확성, 예측 경향성, 그리고 감각 기여도를 비교하였다. 실험2에서는 템

포가 변하는 적응 과제를 통해 타이밍 수정 반응과 협응 특성을 알아보

았다. 연구결과 타이밍 정확성에 유리한 감각정보는 자극의 템포에 따라 

차이가 있었다. 구체적으로 빠른 템포에서 촉각정보, 중간 템포에서는 청



각정보가 타이밍 정확성에 효과적이었다. 또한, 템포가 느릴수록 타이밍 

예측 경향성이 크고, 템포가 감소하는 변화는 증가의 경우보다 타이밍 

과수정 반응이 나타났다. 로지스틱 회귀분석을 활용한 감각 기여도 비교 

결과, 다감각 조건에서 촉각, 시각, 청각 순으로 타이밍 정확성에 미치는 

영향이 큰 것으로 나타났다. 마지막으로 적응 과제에서 감각양식은 협응 

특성에 영향을 미치지 않았으나, 템포의 변화는 협응 패턴과 안정성의 

변화를 가져왔다. 

본 연구는 지각과 동작의 두 가지 측면에서 다양한 운동 타이밍의 특

성을 검증하고자 하였다. 실제 스포츠 현장에 연구 결과를 적용하기 위

해서는 지각정보의 다양한 측면에서 운동 타이밍과 협응 제어를 살펴볼 

필요가 있으며, 감각 기여도의 정량화 및 예측을 통하여 타이밍 정확성

에 유리한 전략을 세우는 데 도움을 줄 수 있을 것이다. 최종적으로 본 

연구를 통하여 도출한 다양한 결과는 운동 타이밍을 이해하고 발전시키

는데 기초적인 자료로서 운동학습 현장에서 지도자의 피드백 정보 및 학

습자의 수행력에 도움을 줄 것이라 기대한다.

주요어 : 지각정보, 운동 타이밍, 운동 협응, 감각운동 동기화, 감각 양식, 

감각 기여도

학  번 : 2015-30436
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Ⅰ. 서론

인간은 환경의 변화에 적응하고 동작을 안정적으로 제어하고자 한다. 

특히, 운동에서 타이밍(motor timing)은 외부의 정보를 바탕으로 인지적, 

신체적 수준에서 안정적이면서도 변화에 쉽게 적응할 수 있는 능력이 중

요하다. 생태학적 관점에 따르면 지각되는 정보와 동작은 매우 밀접하게 

상호작용하며 결합하게 된다(Gibson, 1950). 그러나 인간의 몸은 수많은 

자유도로 이루어진 복잡한 시스템이고, 이를 둘러싼 환경에는 수많은 정

보가 존재한다. 이런 복잡성으로 인해 수행에 필요한 정보를 지각하고, 

성공적으로 동작을 제어하는 것은 어려운 문제이다. 따라서 인간이 타이

밍을 지각하고 동작을 제어하는데 효과적인 지각정보를 탐구하는 것은 

매우 도전적이고 흥미로운 일이라 할 수 있다.

1. 연구의 필요성

  숙련된 운동기술은 정확한 타이밍으로 원하는 동작을 수행하는 것

으로 이를 위해서는 효과적인 운동제어가 요구된다. 여기서 정확한 

타이밍은 신체의 움직임이 시간과 공간의 조화로움을 이룰 때 가능하

다(Kelso, 1995). 운동제어 연구에서 운동 타이밍은 초점의 위치에 따

라 외적 타이밍(external timing)과 내적 타이밍(internal timing)으로 구분

할 수 있다(Zelaznik, 2018). 외적 타이밍은 움직이는 공을 잡거나 칠 

때 동작과 공이 시공간적으로 일치하는 것과 관련된다. 반면, 걷기나 

달리기, 피아노 연주처럼 연속적인 움직임에서는 내적 타이밍의 템포

(tempo)와 리듬(rhythm)이 중요한 속성이다(김선진, 2009). 

하지만, 운동수행에서 두 가지 타이밍은 상호 관련되기에 구분하기

보다 복합적으로 고려되어야 한다. 날아오는 공을 정확하게 예측하였

더라도 움직임이 적절히 제어되지 않는다면 잡기 어려우며, 반대의 
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경우도 마찬가지다. 운동선수나 전문 음악가의 경우 이런 동작의 내·

외적인 타이밍이 자연스럽고 조화롭기에 숙련된 수행이 가능하다고 

할 수 있다(Zanone & Kelso, 1992). 따라서 타이밍을 예측하고, 일치시

키기 위해 중요한 정보가 무엇이고, 동작을 효율적으로 조직화하기 

위한 협응은 어떤 특성을 보이는지 복합적으로 살펴볼 필요가 있다.

우리는 움직일 때 기본적으로 다양한 감각정보를 바탕으로 수행한

다. 외야수는 야구공을 잡을 때 보이는 공의 궤적과 함께 타구 소리

를 활용하여 낙하지점을 예측하고 움직인다. 그리고 공을 잡을 때 손

의 촉각정보를 활용하여 정확한 타이밍에 힘을 줄 수 있다. 이와 같

은 시각, 청각, 촉각은 대표적인 감각양식(sensory modality)으로 타이

밍 연구에서 이들 감각이 운동 타이밍에 어떤 효과가 있는지는 주요 

관심이었다. 이를 탐구한 연구에서는 주로 외부의 연속적인 자극과 

동작을 일치시키는 감각운동 동기화(sensorimotor synchronization) 과제

를 사용하여 타이밍 특성을 비교하였다(Repp & Su, 2013).

그리고 이러한 감각운동 동기화 과제에서는 여러 감각이 혼합된 

다감각(multisensory) 조건에서 인간이 환경의 정보를 어떻게 활용하는

지 확인하려는 시도가 진행되었다. 둘 이상의 감각을 수용할 때 우리

의 중추신경은 과제에 적합한 감각에 의존하거나, 둘 이상의 감각양

식을 결합하여 활용한다(Welch & Warren, 1980). 따라서 감각이 운동 

타이밍에 영향을 주는 기여도(reliability)는 감각에 따라 차이가 있다. 

이러한 영향력의 차이를 구분하기 위해 감각 결합(sensory integration)

과 관련된 연구에서는 최대우도 추정법(maximum likelihood estimation, 

MLE)을 활용하여 결합된 감각에서 각 감각이 타이밍에 미치는 기여

도를 추정하였다(Alais & Burr, 2004; van Beers et al., 1999; Ernst & 

Banks, 2002).

기존의 타이밍 연구에서는 일반적으로 청각 자극이 시각이나 촉각

보다 타이밍 지각 및 수행에 효과적이라고 알려져 있다(Elliott et al., 

2010; Kolers et al., 1985; Repp et al., 2004; Varlet et al., 2012). 이들 
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연구에서는 소리 자극의 경우 식별할 수 있는 시간적 해상도(temporal 

resolution)가 시각이나 촉각정보보다 높고, 뇌에서 감각과 운동을 담당

하는 영역이 강하게 결합(coupling)하기 때문이라고 설명한다(Grahn et 

al., 2011).

그리고 다감각의 경우 하나의 감각보다 감각운동 동기화에 더욱 

유리하며, 특히 빠른 템포의 조건에서도 안정적인 협응 상태를 보인

다고 하였다(Kelso et al., 2001; Wing et al., 2010). 관련하여 최적 다감

각 통합모델(optimal multisensory integration)에서는 혼합된 감각정보는 

감각 간 보상작용으로 지각과 동작의 협응 관계가 강하게 결합하기 

때문에 타이밍 제어에 효과적이라고 하였다(Drugowitsch et al., 2014). 

하지만, 감각정보가 3개 이상이면 오히려 인지적 부하를 가져오기 때

문에 타이밍 수행에 부정적일 수 있다는 결과도 보고되고 있다(Elliott 

et al., 2010; Ernst & Bülthoff, 2004).

한편, 다감각의 경우 청각정보가 시각이나 촉각정보보다 시간적 사

건에 대해 영향력이 우세하다고 알려져 있다(Fendrich & Corballis, 

2001; Morein-Zamir et al., 2003; Vroomen et al., 2004; Bresciani et al., 

2005). 이러한 청각정보의 우세성으로 시각정보와 동작의 동기화를 방

해하지만, 그 반대 현상은 발생하지 않는다고 보고되기도 하였다

(Repp & Penel, 2004; Kato & Konishi, 2006).

또한, 파킨슨병 환자의 보행 타이밍 정확성을 비교한 연구에서 시

각정보는 타이밍 정확성에 효과가 없지만, 청각정보는 효과적이었다

(Arias & Cudeiro, 2008). 그러나, 감각양식보다 정보의 양에 따라 반대

의 결과를 보이기도 하였으며(Roerdink et al., 2011), 청각과 촉각의 양

식을 결합한 조건이 청각과 시각의 결합 조건보다 정확한 타이밍으로 

걷기를 수행하는 다양한 결과가 보고되었다(Nieuwboer et al., 2007).

이처럼 타이밍에 효과적인 감각정보를 살펴본 연구를 통해 청각정

보가 다른 감각양식에 비해 효과적인 것을 알 수 있다. 그러나 감각

이 혼합될 경우, 대상이나 과제에 따라 상반된 결과를 나타낼 수 있
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다. 그리고 대부분의 선행연구에서는 단순하고 불연속적인 손가락 태

핑(tapping) 과제를 이용하였기에, 이를 연속적인 움직임과 실제 다양

한 동작에 적용될 수 있는지 추가적인 검증이 필요하다.

운동 타이밍에서 정보를 지각할 때 어떤 감각정보 양식이 타이밍 

정확성에 효과적이냐의 문제와 함께 신체 분절의 효과적인 제어와 동

작의 안정성(stability)은 신체적 측면에서 매우 중요하다. 특히, 리드미

컬한(rhythmic) 움직임에서 보이는 협응 안정성은 속도(Hoyt & Taylor, 

1981; Kelso, 1984), 무게(Scholz, 1993), 외부의 힘(Kelso & Schöner., 

1988), 주의집중(Tembrado et al., 1999), 환경정보(Byblow et al., 1994; 

Fink et al., 2000) 등 다양한 요인에 의해 강화될 수 있다(Kudo et al., 

2006). 이 중에서 동작의 속도는 운동 시스템(motor system)의 다이내

믹에 영향을 미치는 주요 요인으로(Haken, 1977) 다양한 연구에서 동

작의 안정성을 확인하기 위한 변인으로 활용되었다.

손가락 태핑 속도를 조절한 타이밍 연구에서는 1Hz 이하의 빠르기 

조건에서 템포가 증가하면 타이밍 정확성도 좋아진다는 공통된 결과

를 나타냈다(Fujii et al., 2011; McAuley et al., 2006; Kurgansky & 

Shupikova, 2011; Repp, 2008; Zendal et al., 2011). 반면, 원 그리기 과

제에서는 빠른 템포에서 타이밍 정확성이 증가하지만, 가변성 또한 

증가하였다(Lorås et al., 2012). 이는 손가락 태핑보다 원 그리기가 동

작의 복잡성이 크기 때문에 지각적 요인뿐만 아니라 동작의 안정성이 

타이밍 수행력에 영향을 미쳤을 것이라 예상할 수 있다. 따라서 타이

밍 제어와 동작의 속도의 관계에서 동작의 안정성을 비교하는 것은 

수행의 결과적인 수준(goal space)뿐만 아니라 수행 과정(task space) 대

한 이해를 위한 심층적인 접근이라 할 수 있다.

또한, 지금까지의 살펴본 타이밍 연구는 감각양식이나 동작의 속도

를 통합적으로 분석하기보다는 단일 수준에서 비교했다는 한계를 보

인다. 이처럼 오랜 타이밍 연구에도 불구하고 타이밍 수행력 향상을 

위해 지각정보를 체계적으로 살펴본 연구는 부족하다(Janzen et al., 
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2014). 생태학적 다이내믹 관점에서 지각과 동작의 결합은 동작의 속

도와 중요한 관련성 맺고 있기에(Gibson, 1977; Kelso, 2000; Kugler & 

Turvey, 1987), 감각양식과 속도 변인의 복합적 연구는 두 변인의 상

호작용 효과를 구체적으로 확인할 수 있는 의미가 있을 것이다.

지금까지 살펴본 연구에서 주로 사용된 손가락 태핑 과제는 인지적 

타이밍 능력과 관련된 단순한 동작이고, 원 그리기 과제의 경우 5-10cm 

크기의 작은 동작이었다(Robertson et al., 1999; Spencer & Ivry, 2005; 

Studenka & Zelaznik, 2008; Zelaznik et al., 2005). 그리고 이들 연구는 

수행의 시간 정확성을 확인하는 타이밍 연구이기 때문에 동작의 특성

에 대한 탐구가 부족하였다(Hausdorff et al., 1996; Miura et al., 2011; 

Miyata et al., 2021; Studenka & Zelaznik, 2011; Zentner & Eerola, 2010). 

그러나 실제 스포츠 상황에서 필요한 운동기술은 다양한 신체요소의 

참여를 요구하는 복잡한 형태이고, 그것들의 시공간적 조화로움이 운

동수행을 결정하게 된다. 따라서 기존의 타이밍 연구 결과를 실제 다

이내믹한 운동기술에 적용하려면 자유도가 확장된 동작으로 과제를 

수행하여 생태학적 타당도를 확보할 필요가 있다.

최근에는 가상현실 기술의 발달로 실제 세계의 다양한 정보들을 

체계적으로 조작하고 실제와 같은 몰입감을 제공할 수 있게 되었다. 

이를 활용한 인간의 운동행동 연구는 인간 움직임에 대한 입체적이고 

정밀한 검증이 가능하다고 할 수 있다(Cohn, Dizio, & Lackner, 2000; 

Ghahramani & Wolpert, 1997). 따라서 가상현실을 활용한 연구는 기존

의 연구에서 보인 물리적 한계를 극복하고, 인간의 움직임을 심층적

으로 이해하는데 큰 기여(寄與)를 할 것이라 기대한다.

하지만, 지금까지 소개한 타이밍 연구는 일정한 자극에 어떻게 하

면 동작을 안정적이고 정확하게 유지하느냐에 대한 단순한 접근이라 

할 수 있다. 이러한 조건에서 인간은 자극을 예측하거나 이에 반응하

지만, 실제 스포츠에서는 예측하기 어려운 다양한 상황이 발생한다. 

따라서 타이밍 정확성은 템포와 리듬을 일정하게 유지하는 안정성과 
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함께 변화에 적절히 대응할 수 있는 적응력이 중요한 속성이라 할 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 먼저 일정한 자극을 제공하는 감각운동 

동기화 과제에서 자극의 양식과 템포에 따른 타이밍 특성과 다감각 

조건에서 감각 기여도를 심층적으로 검증하고자 한다. 그리고 예측하

기 어려운 템포의 변화에 대응하여 인간이 어떻게 인지적으로 타이밍

을 제어하고 동작의 협응이 변화하는지 다이내믹 측면에서 살펴보고

자 한다.

이상과 같이, 본 연구에서는 선행연구의 한계를 극복하고 인간 움

직임을 지각과 동작 측면에서 이해하고자 하였다. 이를 통해 지각정

보와 운동 타이밍 및 동작의 협응 특성 사이의 관계가 충분히 설명된

다면, 연구 결과를 실제 운동기술에 적용할 수 있는 의미 있는 결과

를 얻을 수 있으리라 기대한다. 또한, 본 연구를 통해 운동 지도자와 

학습자 모두에게 최적의 감각정보와 동작의 협응을 고려한 효과적인 

학습방법을 제공하여 운동제어와 학습에 실질적인 도움을 주는 가치

를 기대해 본다.
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2. 연구목적

본 연구의 목적은 지각정보에 따른 운동 타이밍과 협응 제어를 살펴

보고, 타이밍 향상에 필요한 전략을 탐색하는 것이다. 이를 위해 운동 타

이밍 과제에서 자극의 양식과 템포에 따른 운동 타이밍, 감각 기여도, 운

동학적 특성을 살펴보고자 하였다. 이에 따라, 본 연구에서는 다음과 같

은 세부적인 연구목적을 설정하였다.

1) 지각정보에 따른 운동 타이밍을 비교한다.

2) 운동 타이밍에 영향을 미치는 감각 기여도를 추정한다.

3) 템포 변화에 따른 운동 타이밍의 적응 과정을 살펴본다.

4) 템포 변화에 따른 동작의 협응 패턴과 안정성을 확인한다.

3. 연구가설

본 연구는 운동 타이밍을 시간과 공간 측면에서 비교하고, 운동학적 

특성과 함께 살펴보고자 하였다. 주기적인 지각정보는 타이밍 정확성과 

일관성에 중요한 역할을 하기에(Repp & Steinman, 2010), 지각정보를 효

과적으로 제공하는 것은 운동 타이밍에 도움을 줄 것이라 예상할 수 있

다. 또한, 반복적인 자극의 시간적 특성은 내적 타이밍을 강화하기 때문

에(Arnal & Giraud, 2012; Nobre et al., 2007) 연속 동작의 안정성이 향상

될 것이다. 하지만 감각양식에 따라 지각-동작의 결합 정도가 다르고, 과
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제의 특성과 인지적 부하의 정도가 다르기 때문에 수행 정확성과 동작 

안정성의 차이를 보일 것이다. 그리고 그 차이는 자극의 템포 조건에 따

라 세부적 차이를 나타낼 것이다. 이러한 가정을 근거로 본 연구에서는 

다음과 같은 연구가설을 설정하였다. 

1. 동기화 과제에서 자극의 양식과 템포에 따른 타이밍 비교

1.1 청각자극이 다른 자극보다 타이밍 정확성과 일관성이 높을 것이다.

1.2 단일감각보다 다감각에서 타이밍 정확성과 일관성이 높을 것이다.

1.3 빠른 템포에서 타이밍 정확성과 일관성이 높을 것이다.

1.4 느린 템포에서 예측 경향성이 높을 것이다.

2. 동기화 과제에서 자극의 양식에 따른 기여도 비교

2.1 청각자극이 다른 자극보다 타이밍 정확성에 미치는 기여도가 높

을 것이다.

3. 동기화 과제에서 지각정보에 따른 공간 정확성 비교

3.1 템포에 따른 공간 정확성과 일관성의 차이가 있을 것이다.

4. 적응 과제에서 템포 변화에 따른 타이밍 적응 비교

4.1 자극양식과 템포 변화에 따라 타이밍 적응의 차이가 있을 것이다.

5. 적응 과제에서 지각정보에 따른 협응 특성

5.1 템포 변화에 따른 동작의 협응 특성 변화가 있을 것이다.

5.2 템포 변화에 따른 협응 안정성 차이가 있을 것이다.
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4. 연구의 제한점

본 연구의 제한점은 다음과 같다.

1) 인지적 타이밍 능력은 6~7세 이후부터 연령에 따른 차이를 보이지 

않는다. 따라서 본 연구에서는 연구 참가자를 2~30대로 한정하여 

특정 연령대의 운동 타이밍 능력을 비교하였다.

2) 원 그리기 과제는 오른쪽 상지의 움직임만 가능하도록 고정하여, 

어깨와 팔꿈치 관절의 움직임에 대한 분석으로 이루어졌다.

3) 본 연구에서 설정한 자극의 양식은 청각, 시각, 촉각이며 자극의 

템포는 세 가지 조건으로 한정하였다.
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5. 용어의 정의

본 연구에서 사용된 용어는 다음과 같이 정의된다.

Ÿ 지각정보(perceptual information) : 자극의 양식과 템포로 타이밍을 

지각할 수 있는 외부의 지각적 정보이다.

Ÿ 운동 타이밍(motor timing) : 반복되는 자극에 동작을 정확하고 일관

되게 제어하는 내적 타이밍을 말한다. 본 연구에서는 타이밍 정확

성과 일관성, 예측과 관련된 부적 비동기성, 그리고 변화에 적응하

는 타이밍 수정 반응과 같은 시간적 변인을 통해 운동 타이밍을 정

의하였다.

Ÿ 운동 협응(motor coordination) : 원 그리기 과제에서 사용되는 오른

쪽 어깨와 팔꿈치의 상대적인 움직임이 시공간적으로 조화롭게 조

직화된 것을 운동 협응으로 정의하였다. 동작의 협응 패턴은 상대

위상(relative phase)의 평균적인 크기로(Stergiou et al., 2001), 운동 

시스템의 협응 안정성은 상대위상의 가변성으로 정의하였다(van 

Emmerik & Wagenaar, 1996).

Ÿ 감각운동 동기화(sensorimotor synchronization, SMS) : 반복되는 자극

과 동작의 협응(Repp, 2005)으로 본 연구에서는 주기적으로 제공되

는 자극과 목표 지점에서의 수행이 시공간적으로 일치하는 타이밍 

동기화를 뜻한다.

Ÿ 비동기성(asynchrony) : 반복되는 수행의 타이밍 오류(timing error), 

또는 동기화 오류(synchronization error)를 의미하며 자극과 동작의 

평균적인 시간오차(절대오차)로 산출된다. 특히, 자극보다 먼저 목
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표에 도달한 부적 비동기성(negative asynchrony)은 전체 수행에서 

자극보다 동작이 앞선 비율로 정의하였다.

Ÿ 타이밍 가변성(timing variability) : 타이밍 일관성을 확인하기 위한 

변수로서 비동기성의 변동계수(coefficient of variance)로 산출되었다.

Ÿ 타이밍 수정 반응(phase correction response, PCR) : 제공되는 자극의 

템포가 무작위로 변했을 때 나타나는 즉각적인 타이밍 수정 반응으

로, 변화가 발생한 다음번 수행의 시간오차(항상오차)로 정의하였다

(Repp, 2005).

Ÿ 감각 양식(sensory modality) : 인간이 환경의 정보와 상호작용하는 

과정에서 사용되는 감각 수용기 채널(channel)로서 청각, 시각, 촉각

의 단일감각과 청각-시각, 청각-촉각, 시각-촉각이 결합된 다감각이 

감각양식으로 설정되었다.

Ÿ 감각 기여도(sensory reliability) : 결합된 감각 중 어느 감각이 운동 

타이밍에 얼마나 우세한 영향을 미치는가 판단하는 정도이다. 로지

스틱 회귀분석에서 산출된 비율인 오즈(odds)로 그 정도를 정의하였

다.
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Ⅱ. 이론적 배경

인간의 운동행동 연구에서는 동작을 어떻게 효율적으로 제어하고, 움

직임을 생성하는가에 대한 답을 찾고자 한다. 이러한 과정으로 운동기술

이 향상되기 위한 효과적인 학습 방법과 실제 현장에 얼마나 효과가 있

는지 검증하는 것은 운동학습 분야에서 중요한 문제이다. 특히, 동작의 

타이밍은 시간에 따라 발생하는 움직임의 시·공간적 특성 문제로서 운동

행동 연구에서 가장 흥미로운 주제라고 할 수 있다. 따라서 이 장에서는 

운동제어의 기전을 설명하는 이론들이 동작의 타이밍 제어와 학습에 어

떤 과학적 틀을 제공할 수 있는지 살펴보았다.

1. 운동행동 이론과 타이밍

동작의 타이밍이 어떻게 제어되고 학습되는지 이해하려면 ‘움직임

은 어떻게 제어되는가?’라는 질문으로 시작할 수 있다. 질문의 답을 

찾기 위해서 먼저 운동 시스템(motor system)의 구조와 기능에 대한 

이해가 필요하다. 날아오는 공을 잡기 위해서는 눈을 통해 물체의 크

기나 빠르기, 이동 궤적을 파악하고 적절한 타이밍에 동작을 생성해

야 한다. 눈이라는 감각 기관을 통해 들어온 시각정보는 중추 신경계

에서 인지적 처리 과정을 거쳐 운동에 필요한 반응을 선택하고, 실행

하는 데 활용된다. 이후 뇌에서 내려진 운동명령은 운동 뉴런(motor 

neuron)을 통하여 각 근육에 전기적 신호로 전달되고, 근육의 수축을 

통해 관절이 움직이게 되면 최종적으로 원하는 동작이 만들어진다.

이처럼 인간의 신경 시스템(nervous system)과 환경적 정보 사이의 

조절 과정은 매우 복잡하지만 정교하게 이루어진다. 이 과정에서 정

보를 받아들이고 의미를 해석하는 감각-지각 시스템(sensory-perceptual 
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system)과 운동명령이 실행되는 동작 시스템(action system)은 운동 시

스템을 구성하는 두 가지 신경계이다(Schmidt & Lee, 2014). 

감각 시스템을 구성하는 눈, 귀, 피부, 관절, 근육 등의 감각 수용

체(receptor)는 외부의 다양한 지각정보를 받아들이고 동작에 필요한 

적절한 근육을 동원하도록 신호를 생성한다. 그리고 지각 시스템은 

환경의 자극이나 정보의 의미를 지각하고 중추 신경계에서 동작의 계

획, 선택, 실행, 기억 등의 인지 과정을 거친다. 동작 시스템은 수많은 

움직임의 자유도를 제어하기 위해 단순한 반사부터 의식적인 움직임

을 만들어내는 신경과 근육의 역학적 작용을 담당한다. 

이처럼 인간의 몸은 움직임을 생성하는데 필요한 신경, 근육, 관절 

등 수많은 물리적이고 기능적인 수준의 자유도를 가지고 복잡하게 연

결되어 있다. 그렇기 때문에, 운동행동의 원리와 특성을 완벽히 이해

하는 것은 현실적으로 어려운 문제이다. 하지만 Bernstein(1967)은 신

체 체계 내의 수많은 자유도를 점진적으로 정복해 가는 과정으로 움

직임의 원리를 이해할 수 있다고 하였다.

또한, 수행자의 의식과 무의식, 주의, 기억, 의도와 같은 인지적 요

인들과 함께 환경의 정보와 과제의 조건은 원하는 동작을 생성하는데 

고려되는 중요한 요소들이다(Newell, 1986). 따라서 인간의 움직임을 

이해하기 위해서 환경의 정보와 신체의 운동 시스템이 어떤 관계를 

형성하고 상호작용하는지 탐구하는 것은 운동행동 연구의 기본이라 

할 수 있다. 운동행동 연구자들은 이러한 다양한 수준의 정교함과 복

잡성을 가진 인간의 운동행동을 탐구하기 위해 신경생리학, 인지과학, 

운동역학, 심리학 영역의 다양한 이론들을 기반으로 연구를 진행하였

다.

움직임이 생성되는 원리를 바라보는 대표적인 관점은 중추적 표상

(representation)의 존재에 따라 인위적 관점(artificial perspective)과 자연

적 관점(natural perspective)의 큰 틀로 구분된다. 인위적 관점은 지식

이나 동작을 습득하는 과정을 기억 체계 속에서 정보가 내적 표상으
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로 형성되는 것으로 이해하기 때문에 인지적 관점이라 할 수 있다. 

이 관점은 인간 내부의 위계적(hierarchical) 구조에서 운동 명령이 상

위 중추에서 하위 중추로의 하향식(top-down) 전달을 기본적인 전제로 

한다. 반면 자연적 관점은 위계적 계층이 존재하지 않고 병렬적이고 

수평적인 관계(heterarchy) 속에서 움직임의 원리를 바라본다. 또한, 신

체의 역학적 특성과 내외적으로 작용하는 힘을 고려하여 다양한 방식

의 관계를 형성하는 것에 관심을 둔다. 

이러한 두 가지 관점을 토대로 Reed(1988)는 인지적 관점의 운동 

시스템 접근(motor system approach)과 자연적 관점의 동작 시스템 접

근(action system approach)을 소개하였다. 이후, Meijer & Roth(1988)는 

이를 구체화하여 운동행동 연구의 철학적 틀이 마련되었다. 

1) 운동 시스템 접근

① 정보처리 이론

1970년대 소개된 정보처리 이론(information processing theory)은 인

지 심리학에 바탕을 두고 운동행동을 인간의 능동적인 사고처리 과정

의 결과로 바라보는 주된 접근 방법이다(Halford & Andrews, 2011; 

Siegler, 2006). 기본적으로 정보처리 이론에서는 마음(mind)을 정보가 

흐르는 시스템으로 묘사하고 동작의 생성 과정에 초점을 맞추고 있

다. 즉, 인간의 사고 과정을 컴퓨터와 비교하여 중추 신경계는 하드웨

어(hardware), 인지적 처리 과정은 소프트웨어(software)에 대응하여 설

명하는 것이다.

정보처리 이론은 인지적 처리 과정의 존재를 증명하고자 자극에 

대한 지각, 반응선택, 반응실행의 단계의 의식적인 활동에 관심을 두

고 반응시간 등의 변인과의 관계를 검증하였다. 특히 Adams(1971)의 

폐쇄회로 이론(closed-loop theory)에서는 인간의 기억 체계에 저장된 

동작의 참조 준거와 실제 수행 간 차이를 피드백(feedback) 정보를 활

용하여 수정해나가는 과정으로 운동행동을 설명한다. 오류 수정은 연
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속적으로 이루어지는 과정으로 움직임이 시작되기 전 운동 시스템의 

초기 상태를 파악하고, 움직이는 동안에는 동작의 정확성을 비교한다. 

마지막으로 동작이 종료되면 정확성의 참조 준거가 성취되었는지 판

단하는 단계를 거친다. 이는 중추 신경계의 운동명령이 기억 흔적

(memorial trace)과 지각 흔적(perceptual trace)의 두 기억 상태와 관련

하여 정보의 활용이 어떻게 이루어지는지 설명하고 있다. 하지만, 구

심성 신경을 차단한 동물들의 운동수행을 살펴본 연구결과 피드백 없

이도 정상적인 운동수행이 가능함이 밝혀졌다. 또한, 동작의 오류를 

수정할 시간적 여유가 없는 빠른 움직임의 경우 피드백을 통한 움직

임의 제어 과정으로 동작 생성의 원리를 설명하는 것의 한계가 드러

났다.

이후 개방회로 이론(open-loop theory)을 통해 피드백 없이 빠른 움

직임이 운동 프로그램(motor program)을 통해 제어된다는 설명이 설득

력을 얻게 되었다. 인지적 관점에서 운동 프로그램은 운동제어와 학

습 분야에서 오랫동안 사용된 개념으로 동작이 발생하기 전에 기억의 

형태로 대뇌 피질에 저장된다고 본다. 그리고 운동명령에 따라 위계

적인 순서로 하위 시스템으로 전달되어 움직임이 실행된다. 따라서 

운동시간이 200ms 이하의 빠른 동작의 경우 기억 속에 저장된 운동 

프로그램에 대응된 동작의 반응이 빠르게 이루어질 수 있다고 설명한

다. 개방회로 이론에서 운동 프로그램에 의해 운동 명령이 전달되는 

과정은 피드백과 상대적인 개념인 피드포워드(feedforward)로 설명된

다. 중추 신경계에서 내린 운동명령은 이미 정의된 방법으로 전달되

는 것으로 여겨지기 때문에 중간에 동작을 수정하기 어렵다. 예를 들

어 목표 지점까지 빠르게 선 긋기는 중간에 궤적을 바꾸거나, 공을 

차거나 스트로크할 때 키퍼나 상대의 움직임이 있어도 이미 운동명령

이 내려지면 동작을 수정하기 어렵다. 하지만, 인간의 무한히 다양한 

동작을 프로그램으로 모두 보유하는 것에는 저장 용량의 한계가 있으

며, 이전에 경험하지 못한 동작은 운동 프로그램이 생성되지 않았음
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에도 동작을 제대로 수행하는 현상을 설명할 수 없는 문제점이 있다.

Schmidt(1975)는 두 가지 이론(폐쇄, 개방회로)을 혼합하여 움직임

의 속도 조건에 따라 각기 다른 기전을 적용하는 일반화된 운동 프로

그램(generalized motor program)을 소개하고, 이를 적용한 도식이론

(schema theory)을 제안하였다. 도식이론은 빠른 움직임과 같이 인지적 

정보를 처리할 시간이 부족한 경우 이미 형성된 운동 프로그램으로 

움직임이 발생한다고 본다. 그러나 상대적으로 느린 움직임은 피드백

을 활용할 충분한 시간이 있으므로 동작의 특성과 관련된 매개변수를 

선택하여 동작을 수정하고 보완할 수 있다고 설명한다. 운동 프로그

램과 피드백은 기존 기억을 근거로 동작을 계획하는 회상 도식(recall 

schema)과 동작을 수정하는 재인 도식(recognition schema)으로 인간의 

기억 체계와 관련해서 이해될 수 있다. 이후, Schmidt와 그의 동료들

(2018)은 인간 움직임의 생성을 정보의 저장(storage, memory), 부호화

(coding), 인출(retrieval), 프로그래밍(programing)의 결과로 정보처리 관

점을 구체화하였다.

지금까지 논의된 정보처리 관점에서 운동제어는 운동 프로그램으

로 사전에 계획되고 운동수행 과정에서 피드백을 통해 수정되는 인간

의 내적 작용으로 요약될 수 있다. 이를 바탕으로 외부의 사건의 시

간적 특성을 감지하고 판단하는 타이밍 지각과 움직임의 시작과 동작

의 속도 등을 결정하는 타이밍 계획과 실행 과정은 인지적 관점에서 

해석될 수 있다. 

2) 동작 시스템 접근

인간의 운동 시스템은 수많은 물리적, 기능적인 자유도를 가지고 

다양한 환경 요인과 상호작용한다. 그 과정의 복잡성(complexity) 때문

에 현재의 상태만으로 동작을 예측하기 어려운 비선형성(non-linearity)

과 같은 특성을 보인다. 따라서 단순히 기억의 표상으로 복잡한 운동

행동을 설명하기에는 어려움이 있다. 이러한 문제를 해결하려는 동작 
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시스템 접근은 인지적인 과정보다 자연적인 물리 법칙으로 환경과 운

동 시스템의 관계를 설명한다. 관련된 두 가지 이론은 현대 물리학과 

생태심리학에서 유래한 Gibson(1950)의 생태학적 이론과 자유도와 협

응 문제에 주목한 다이내믹 시스템 관점(Bernstein, 1967; Kelso, 1995; 

Newell, 1986; Turvey, 1990)을 포함한다. 이들 관점은 움직임에 대한 

정보가 직접 처리되며, 인간의 역동적인 특성에 의해 협응 구조를 형

성하여 중추 표상 없이 동작을 제어할 수 있다고 바라본다(김선진, 

2009).

① 다이내믹 시스템 이론

Bernstein(1967)은 신체 역학적 특징과 자유도를 바탕으로 인간의 

움직임을 설명하려고 하였다. 수많은 자유도를 가진 인간과 그 인간

의 움직임은 매우 복잡하고(complicated), 정교하지만 작동 원리가 겉

으로 드러나지 않기에 쉽게 이해하기 어렵다. 하지만 이러한 복잡한 

성질에서 의미 있는 규칙과 패턴을 이해하고, 예측하는 것은 동작의 

복잡성(complexity)에 대한 이해에서 시작된다.

실제 현상 중에는 선형적인 특성을 보이는 경우보다 다양한 요인

들의 작용으로 인하여 비선형적인 모습을 보이는 경우가 많다. 운동

학습 과정에서 제대로 수행하지 못하던 운동기술을 갑자기 수행할 수 

있게 되거나, 걷다가 달리게 될 때 발생하는 동작의 상변이(phase 

transition) 현상과 같이 특정한 순간 급격한 변화가 발생한다. 이를 설

명하기 위해 기본적으로 다이내믹 시스템 이론은 인간의 복잡한 시스

템이 만들어내는 행동의 특징을 근신경학적(neuromuscular) 측면에서 

수학적 도구를 사용하여 표현하고자 한다. 이러한 단계에서 대부분의 

연구는 복잡성을 이해하고 결과를 예측하기 위한 노력으로 뉴턴의 법

칙을 따르는 매우 특별한 현상을 선형적 시스템으로 찾아내고자 한

다. 정보의 입력과 결과의 관계에서 개별 요소들을 분석하여 전체를 

이해하려는 접근으로 특정 순간에 가지고 있는 특성을 비교하거나, 
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지배적인(dominant) 패턴을 찾는 것을 포함한다. 또한, 시계열

(time-series)에서 데이터의 정상성(stationarity)을 고려한 분석을 통하여 

비선형 시스템의 전체적 복잡한 패턴을 거시적인 시각으로 접근한다. 

결과적으로 이러한 복잡성은 단순히 복잡하다는 개념이 아니라 그것

들 안에 존재하는 규칙적인 성질을 밝히려는 접근을 의미한다. 따라

서 운동제어 연구에서 다이내믹 시스템 이론의 핵심은 어떻게 복잡한 

자유도를 효과적으로 조직하여 운동 시스템이 기능적인 동작의 패턴

을 형성하는지 밝히는 과정이라 할 수 있다(Bernstein, 1967; Turvey, 

1990).

Bernstein(1967)은 이러한 운동 구조(motor structure)를 형성하는 복

잡한 과정에서 신경 시스템의 기능적 패턴과 구조적 특성을 이해하기 

위해 운동 시스템의 위계적 구조(hierarchy)를 네 가지 수준으로 구분

하여 설명하였다(Levels of Construction of Movements). 첫째, 힘을 생

성하는 패턴을 형성하여 동작에 대한 자세나 균형을 유지하는 장력 

수준(level of tone)이 가장 기본적인 단계이다. 그리고 수많은 자유도 

문제를 해결하기 위해 사지 분절 간 유기적인 공동작용으로 움직임의 

안정성을 확보하는 연결 수준(level of synergy)이 두 번째 단계이다. 

세 번째, 공간 수준(level of space)은 동작에 필요한 정보를 선택하고 

환경적 변화에 대처할 수 있는 협응 패턴의 변화로 적응력을 습득하

는 것이다. 마지막 네 번째인 동작 수준(level of action)은 동작의 의도

와 계획을 바탕으로 움직임 제어가 이루어진다고 설명한다. 종합하면, 

새로운 동작을 습득하는 과정은 수많은 자유도의 연결과 상호작용 속

에서 힘을 적절하게 생성하여 안정적으로 자세를 만들고 환경에 따라 

협응 패턴을 변화시킬 수 있는 적응성을 형성하는 것이라 할 수 있

다. 또한, 이러한 구분은 각 단계에 해당하는 자유도 문제를 해결하기 

위한 신경학적 접근으로 동작의 복잡성에 대한 이해를 가능하게 하였

다(Profetaa & Turvey, 2018).

Newell(1986)은 개인, 환경, 과제를 동작 생성의 핵심 제한 요소로 
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간주하고 인간의 움직임을 다이내믹 시스템 관점에서 설명하고자 하

였다. 기억의 표상이 아닌 자기 조직화(self-organization), 비선형성 원

리를 통하여 상변이 현상과 이력현상(hysteresis)과 같은 복잡한 인간의 

움직임을 더욱 효과적으로 설명할 수 있게 되었다.

다이내믹 관점에서 협응은 유기체(neuromuscular-skeletal constraints), 

과제 특성(e.g. speed, external force, spatial position), 환경(e.g. gravity)

이라는 제어변수(control parameter)에 의해 그 변화과정을 이해할 수 

있다. 또한 외부의 자극이나 지각정보에 대한 탐색 전략을 통하여 효

율적인 신경과 근육의 공동 작용을 획득하고, 환경의 변화에 따라 제

공되는 정보와 과제의 특성에 부합하는 운동기술의 협응 구조를 형성

하게 된다(Newell & McDonald, 1993).

이처럼 다이내믹 시스템 이론의 관심은 복잡성을 가진 현상 속의 

반복되는 다량의 데이터에서 보이는 의미 있는 현상이다. 초기 상태

가 시간의 흐름 속에서 어떤 변화를 보이는지 수학적으로 접근하고, 

그 과정에서 동작의 안정 상태에 대한 특성 및 원인 파악이 주된 관

심이다. 이러한 다이내믹 접근이 기존 인지과학의 연구 흐름에서 새

롭게 적용되어 다양한 요인들을 고려하여 복잡한 인간의 운동행동을 

심층적으로 이해하는 새로운 축이 되었다. 

② 생태학적 이론

최근에는 생태학적 관점(Gibson, 1950)에서 환경이 가지고 있는 정

보와 신체의 역학적 특성과의 관계에 초점을 맞추고 있다. 유기체와 

생태계(ecosystem)를 하나의 단위로 생각한 생태학적 관점에서는 실험

실 조건을 탈피하여 실제 환경적 맥락을 강조하였다. 따라서 인간의 

인지적인 처리 과정이나 신체의 자유도, 협응에 초점을 맞춘 기존의 

두 이론과 다르게 생태학적 관점은 인간과 환경적 정보의 관계에 관

심을 둔다.

생태학적 관점의 선구자인 Gibson(1950)은 유용한 정보를 탐색하는 
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지각 과정을 통해 움직임이 만들어진다고 하였다. 또한, Newell(1989)

은 환경과 과제의 특성에 적합한 지각과 동작의 역동적인 상호 순환

의 관계를 탐색하는 과정에서 동작이 생성된다고 하였다. 이 과정은 

수행자가 자신과 이를 둘러싼 환경과의 관계에서 기억의 표상 없이 

직접 정보를 지각하고 행동하는 것으로 해석한다. 지각과 동작의 유

기적 관계에서 지각정보는 움직임을 만들고, 움직임은 지각정보의 변

화를 가져올 수 있다는 논리이다(Gibson, 1977; Turvey, 2007). 이후 이

러한 논리적 관점은 직접지각(direct-perception), 불변특성(invariants), 어

포던스(affordance), 그리고 지각-동작 결합(perception-action coupling)의 

문제와 관련하여 움직임을 이해하는 중요한 이론적 개념을 제공하였

다.

생태학적 관점에서 인간의 지각 과정에 관한 관심은 정보를 어떻

게 받아들이는지 설명했던 기존의 이론들과 다른 관점을 갖는다. 과

거 인간의 능동적 사고 과정을 고려하지 않는 행동주의 관점에 대한 

비판과 인지과학의 발달로 간접지각(indirect-perception)의 연구 기반이 

형성되었다. 인지과학의 대표적인 이론인 정보처리 이론에서는 지각

을 움직임과 환경 맥락에 대한 내적인 지식 구조를 형성하는 활동으

로 설명한다. 간접지각은 수행자가 환경정보를 간접적으로 받아들이

고, 의미를 파악하기 위해 기억에 저장된 지식을 근거로 추가적인 작

업을 필요로 한다. 이는 환경정보 자체로는 의미가 없지만 지각된 정

보가 부호화(encoding)되고 중추적 표상과 비교되는 인지적인 사고 과

정에서 정보의 의미가 부여되는 과정으로 설명한다. 예를 들어 시각 

시스템은 망막에서 활성화된 물리적인 전기 신호를 중추 신경계의 처

리 과정을 거쳐 의미 있는 정보로 재구성한다는 것이다(Michaels & 

Carello, 1981). 하지만, 정보처리 관점에서 바라본 간접지각은 실험실 

환경에 기반한 것으로 실제 스포츠 현장에 적용 가능한지 의문이 제

기되었다. 따라서 연구결과의 생태학적 타당도(ecological validity)를 높

이기 위해서는 실제 상황의 다양한 변인에 대한 고려가 필요해졌다.
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이후, Gibson(1950, 1966, 1977)은 직접지각(direct-perception)을 토대

로 생태학적 관점을 제시하며 수행자가 환경에서 얻는 정보 자체의 

의미를 강조하였다. 즉, 발생한 사건이 보유한 정보는 그 자체로 충분

하기에 추가적인 정보처리 과정이 불필요하다는 것이다. 이와 같은 

환경정보를 직접적으로 지각할 수 있다는 생태학적 관점의 핵심 개념

은 지각과 동작의 결합이라는 틀에서 이해된다.

인간의 운동행동이 지각과 동작으로 구분되어 위계적 관계를 형성

하는 것이 아니라 상호 순환 및 보완의 관계라는 생각이 지각-운동 

결합의 기본이다. Warren(1984)은 지각-동작 결합의 대표적인 연구인 

계단 오르기 과제를 통하여 오를 수 있는 동작이 발생하는 높이를 지

각하는 과정은 시각정보를 지각하는 과정에서 형성된다고 하였다. 또

한, ‘움직이는 방’을 사용한 자세조절 연구들은 실제 지면은 고정된 

조건에서 발바닥으로 받아들인 고유감각과 움직이는 상황으로 왜곡된 

시각정보 간의 충돌을 살펴보았다(Lee & Aronson, 1974; Foster 

Sveistrup, & Woollacott, 1996). 연구결과, 시각정보가 강하게 작용하여 

넘어지지 않게 자세를 조절하려는 동작이 발생함을 알게 되었다. 지

각-동작 결합을 설명하는 또 다른 대표적인 연구 주제는 공을 잡는 

캐칭(catching) 동작이다(Dannemiller et al., 1996). 캐칭 동작은 움직이

는 물체에 대한 속도, 궤적, 낙하지점과 같은 정보를 파악하기 위해 

지속적인 관찰이 필요하다. 이 과정에서 공의 수직 낙하에 대한 시각

정보를 자신의 움직임과 일치시키는 광학적 가속도 상쇄(optical 

acceleration cancellation) 전략이 사용되어 수행자는 공을 잡기 위해 동

작을 제어하게 된다(McLeod et al., 2001). 

결국, 생태학적 이론의 관심은 직접 지각된 정보, 특히 시각정보가 

동작에 미치는 강한 영향력에 대한 것이라 할 수 있다. 지금까지 강

조한 시지각과 동작의 결합은 불변특성과 어포던스 두 개념으로 이해

될 수 있다. 먼저 광학적 배열을 통해 수용하는 시각정보는 가변적이

거나 불변적인 속성이 있다. 불변특성은 수행자의 움직임으로 정보가 
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변하는 것과 달리, 정보 자체의 의미는 변하지 않는 안정적이고 본질

적이라는 것이다(Gibson, 1977). 이처럼 고정적인 정보의 특성으로 인

해 수행자가 변하는 환경에서도 동작을 적절하게 수행할 수 있다. 또

한, 유기체와 환경, 과제 사이의 관계에서 나타날 수 있는 행동 가능

성, 잠재적 동작의 가능성을 어포던스라 한다. 이는 다양한 상황에서 

적절한 동작이 가능한지 지각하는 것이다(Gibson, 1977).

결론적으로 지각-동작의 결합은 직접지각을 통해 환경적 정보를 활

용하는 연속적인 결합의 과정을 불변특성과 어포던스 개념으로 이해

할 수 있다(Warren & Hannon, 1988). 이후, 간접-직접지각에 대한 두 

가지 관점을 통합하려는 시도가 있었다. 하지만 간접지각은 지각과 

움직임 제어의 내적 기전에 관심을, 직접지각은 수행자와 환경 간 관

계와 상호작용에 관심을 두기 때문에 두 접근의 절충은 불가능하다고 

여겨졌다(Meijer, 1988).

3) 운동제어 이론과 타이밍 제어 기전

신체의 움직임이 시간과 공간의 조화로움을 이룰 때 동작의 타이

밍이 정확하다고 할 수 있다(Kelso, 1992). 그렇다면 조화롭고 정확한 

동작의 타이밍은 어떻게 제어되며 어떤 특성을 보이는지 앞에서 살펴

본 운동 시스템과 동작 시스템 이론들로 접근해 볼 수 있다.

지금까지의 동작의 타이밍에 관한 연구를 살펴보면 다음의 두 가

지 기전으로 작동 원리가 해석되고 있다. 기본적으로 정보처리 관점

의 인지적 타이밍 모델은 인간이 선천적으로 시간에 대한 정보를 기

억의 표상으로 보유(keeping)하는 것을 전제로 한다. 반면 다이내믹 시

스템 이론은 자기조직화(self-organized)의 원리로 동작의 타이밍과 협

응 패턴이 자동적으로 형성된다는 관점이다.

인지과학에서는 시간의 지각 과정이 의미 있는 사건 정보를 바탕

으로 형성된 운동 프로그램으로 작동된다고 본다(Shaffer, 1981, 1982). 

타이밍과 관련된 리듬, 박자, 템포와 같은 요인들이 인지 구조
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(cognitive structure)를 형성하고 이를 동작에 유용한 정보로 활용될 수 

있다는 것이다(Clarke, 1985; Gabrielsson, 1987; Shaffer, Clarke, & Todd, 

1985). 이러한 관점은 신경과학의 발달로 뇌의 어느 영역이 타이밍과 

관련되는지 실증적인 검증이 가능해지면서 논리의 과학적 근거가 마

련되었다.

① 자동-인지적 타이밍 제어

한 번의 수행에 대한 운동 타이밍 제어는 시간 간격의 길이에 따

라 자동-인지적 타이밍 제어(auto-cognitive timing control)로 설명된다. 

시간 간격이 1초 이하로 짧은 동작의 경우 소뇌(cerebellum)와 기저핵

(basal ganglia)의 기능으로 운동 타이밍이 제어된다(Buhusi & Meck, 

2005; Lewis & Miall, 2003; Ivry, 1996; Pascual-Leone, 2001). 

그러나 2초 이상의 지각해야 하는 시간 간격이나 운동시간이 긴 

경우 전두엽피질(prefrontal area)과 운동보조영역(supplementary motor 

area, SMA)이 관여하여 인지적으로 시간을 감지하게 된다(Kagerer et 

al., 2002). 이러한 인지적 타이밍 제어는 기억과 주의(attention)를 담당

하는 작업기억(working memory)이 중요한 역할을 한다고 보고되고 있

다(Koch et al., 2009). 따라서 사고가 가능한 시간 길이의 움직임의 경

우 의식적인 과정으로 타이밍 기전으로 설명될 수 있다.

하지만 시간 간격이 아니라 과제 난이도나 복잡성과 같이 과제 수

행에 필요한 인지적 노력에 따라 작용하는 뇌의 영역은 달라질 수 있

다고 한다. 또한, 기존의 시간의 인지적 표상에 소뇌와 기저핵이 관여

한다는 전통적인 시각에서, 최근에는 대뇌 반구의 피질 시스템이 중

요한 역할을 하는 것으로 새롭게 밝혀졌다(Harrington et al., 1998). 이

처럼 다양한 환경이나 과제를 고려한 조건에 따라 타이밍 기전에 대

한 논쟁은 계속되며 확실한 이론적 정립이 되어있지 않은 현실이다

(Merchant, Zarco, & Prado, 2008; Diedrichsen, Ivry, & Pressing, 2003).
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② 사건-발생적 타이밍 제어

학자들은 하나의 시간 간격이 아닌 연속적인 시간 간격에 대한 지

각과 행동의 기전을 행동 실험과 신경과학적 증거를 토대로 사건 타

이밍(event timing)과 발생적(emergent timing) 타이밍으로 구분하여 설

명하였다(Ivry et al., 2002; Robertson et al., 1999; Spencer et al., 2003; 

Wing & Kristofferson, 1973; Zelaznik et al., 2002). 

사건 타이밍은 Wing과 Kristofferson(1973)의 고전적인 타이밍 모델

의 가정에 기반을 둔다. 분명히 구분되는 연속적인 사건과 시간 간격

들이 독립적으로 내적시계에 표상되고, 이를 바탕으로 움직임의 반응

이 유도된다는 것이다(Gibbon, 1977; Wing & Kristofferson, 1973). 이는 

곧 정보처리 관점에서 타이밍 제어를 운동 프로그램에 의한 인지적 

과정으로 해석하는 것과 연관되며(Schmidt, 1975), 대표적으로 손가락 

태핑과 같은 불연속 움직임이 사건 타이밍으로 설명된다. 

반면, 발생적 타이밍은 내적표상 없이 신경 시스템과 운동학적 요

인의 다이내믹 과정에서 운동수행의 타이밍이 제어된다고 설명한다. 

따라서 발생적 타이밍은 환경과 과제 조건에 따라 자기조직화

(self-organized) 되는 과정으로 원 그리기 같은 연속 움직임의 타이밍 

기전이라 할 수 있다. 

앞에서 살펴본 두 가지 타이밍 기전을 종합하면 사건 타이밍은 연

속적인 오류 수정의 과정이라 할 수 있고, 발생적 타이밍의 기전은 

동작과 자극의 역동적 결합(dynamic coupling)으로 설명된다(Torre & 

Balasubramaniam, 2009). 이를 근거로 동작의 연속성에 따라 타이밍 기

전이 구분되었다. 먼저 불연속 동작인 손가락 태핑 과제는 Wing과 

Kristofferson(1973)이 제시한 사건 타이밍을 통하여 효과적으로 설명될 

수 있다. 손가락을 최대로 피거나 굽히는 구간에서는 움직임의 속도

가 0이 되는 정지 구간이 발생하고, 특히 손가락이 지면과 접촉하는 

순간은 촉각정보를 통해 인지적으로 명확히 구분할 수 있는 불연속 

구간이 타이밍 제어의 핵심 사건으로 작용한다. 이러한 특정한 사건
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은 내적시계(internal clock)가 목표하는 시간 간격을 내적으로 표상하

는 기준이 될 수 있다(Robertson et al., 1999).

그에 반해, 원 그리기(circle drawing)나 상지의 회전운동(forearm 

oscillations) 과제처럼 부드럽고 연속적인 움직임은 일정한 속도를 유

지하는 것과 같이 운동학적 안정성이 중요하기 때문에 동작의 다이내

믹 조건에 따른 발생적 타이밍으로 제어된다(Repp & Su, 2013). 이는 

Torre와 Balasubramaniam(2009)이 언급한 연속적인 동작의 감각운동 동

기화 과정을 신체분절이 움직이는 역동성(dynamic)과 주기적인 외부 

신호의 결합(perception-action coupling)으로 해석하는 것과 같은 맥락

이다. 발생적 타이밍은 다이내믹 시스템 이론에서 설명하는 연속적이

고 반복적 패턴의 움직임이 특정 조건에서 자동으로 조직화 되는 현

상과 관련된다. 따라서 연속 움직임의 타이밍 제어는 분절된 사건을 

기반으로 하는 중추신경계의 의식적 제어가 아닌, 다이내믹 관점에서 

발생적 타이밍 제어 전략으로 설명될 수 있다(Ivry et al., 2002; Repp 

& Steinman, 2010). 

타이밍 제어의 두 가지 기전이 과제에 따라 구분된다는 신경학적 

증거로는 소뇌의 손상이 있는 경우 연속 동작의 타이밍 과제 수행에 

영향이 없지만, 불연속 동작의 시간적 가변성을 증가시켰다는 연구

(Spencer & Ivry, 2005; Spencer et al., 2003)가 있다. 또한 fMRI를 활용

하여 연속적이고 부드러운 동작의 타이밍 제어에는 소뇌가 관여하지 

않는다는 결과를 확인한 연구들이 보고되었다(Spencer et al., 2003). 따

라서 소뇌는 동작의 연속성에 따라 타이밍 제어에 선택적으로 한다고 

할 수 있다.

또한, 두 가지 기전이 독립적이기 때문에 순간적인 전환은 가능하

나 기본적으로 배타적으로 작동한다는 시각이 존재한다(Delignières & 

Torre, 2011). 이처럼 운동 타이밍의 기전은 앞에서 설명한 운동행동 

실험을 통한 간접적인 방법과 신경 시스템을 직접 관찰하는 신경과학 

분야의 노력으로 밝혀져 왔다. 하지만 기억의 표상으로 운동 타이밍
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을 설명하는 인지적 접근과 자기조직화의 원리에 따른 자동적인 발생

으로 해석하는 관점은 아직 완벽히 해결되지 않은 문제이다. 

2. 운동 타이밍 연구

운동 타이밍을 구성하는 요인은 특정한 순간 의미 있는 사건(event)

과 사건 간 시간 간격(interval)이다. 그리고 이러한 운동 타이밍은 동

작의 속도라 할 수 있는 템포(tempo)와 동작의 시간적 패턴인 리듬

(rhythm)에 많은 영향을 받는다(김선진, 2009). 리듬은 '흐름'이나 '움직

임'을 뜻하는 그리스어의 '리트머스(rhythmos)'에서 유래되어 '리듬'으로 

변화하였다. 기원에서 알 수 있듯이 리듬은 움직임이 반복해서 부드

럽게 연결되는 패턴이라 할 수 있다. 따라서 운동행동 연구자들은 동

작의 타이밍을 이해하기 위해 외부의 신호나 동작의 템포와 리듬을 

중요하게 생각하였다.

이러한 관점에서 운동 타이밍은 다음의 주제들로 연구가 진행되었

다. 먼저 지각정보의 양식, 템포, 리듬이나 동작의 연속성과 같은 과

제의 특성에 따른 연구들이 진행되었다. 그리고 수행자의 연령이나 

음악적 숙련성, 신경학적 손상, 수행자 사이의 상호관계(interpersonal) 

등과 관련한 개인의 특성에 주목한 연구들이 있다(Repp & Su, 2013). 

또한, 신경과학의 발달과 함께 타이밍의 신경학적 기전이 밝혀지면서 

기존 행동학적, 인지적 접근의 연구들이 신경 시스템의 이해와 함께 

논리적 근거를 바탕으로 발전하였다. 최근에는 타이밍 적응 및 학습

과 관련하여 가상현실을 활용한 지각과 동작의 다양한 차원에서 연구

들이 진행되고 있다.
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1) 수행과제에 따른 타이밍 연구

운동 타이밍 연구에서 사용된 과제는 특성에 따라 지각 과제와 운

동 과제로 나누어진다. 운동 과제는 다시 동작의 복잡성에 따라 손가

락 태핑과 같은 인지적 타이밍 과제, 그리고 다관절을 사용하는 신체

적 타이밍 과제로 구분된다. 

① 타이밍 지각 연구

타이밍 지각 연구는 자극을 제공하고 시간의 길이나 변화를 판별

하는 과제가 사용되었다(Meegan et al., 2000; Schubotz et al., 2000). 이

들 연구에서는 지각 능력을 검증하는 연구와 지각 능력이 운동 능력

으로 전이되는 현상에 주목하였다. 

스위스의 심리학자 Piaget(1964)는 타이밍 정보가 경험의 동화

(assimilation)와 조절(accommodation) 작용을 통해 내적으로 표상되고, 

결국 인지적 구조인 도식(schema)이 만들어진다고 하였다. 타이밍 정

보를 처리하는 기전이 명확히 밝혀지지 않았지만, 기본적으로 타이밍 

지각은 외적인 시간 정보를 내적으로 조직화하고 인식하는 과정으로 

바라본다(Ivry, 1997). 특히, 청각 신호를 활용한 타이밍 지각 훈련은 

신경계의 구조적이고 기능적인 변화를 가능하게 하는 신경 가소성

(neural plasticity) 덕분에 특정한 시간 간격의 표상을 강화할 수 있다. 

관련된 연구에서 타이밍 지각 과제를 통해 의도하지 않은 운동 타이

밍이 향상되는 학습의 전이 결과가 보고되었다(Meegan et al., 2000). 

이러한 결과는 시간의 지각과 움직임의 타이밍 조절이 중추신경의 비

슷한 영역이 관여하고 있음을 나타낸다(Schubotz et al., 2000).

앞에서 타이밍의 지각 원리를 인지적, 신경학적 관점에서 바라보았

다. 하지만 움직임이 필요한 상황에서 타이밍 능력은 인간의 운동행

동과 관련하여 살펴볼 수 있다. 운동행동을 통한 시간지각은 운동 시

스템의 조절 과정에 기초를 두고 있다. Gibson(1977)은 움직임을 통해

서 인간의 지각이 더욱 정확하게 이루어질 수 있다고 하였다. 예를 
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들어, 물체의 무게나 길이를 파악할 때 공간에서 이동시키는 방법을 

사용하면, 측정의 정확성을 높일 수 있다고 한다(Turvey, Soloman, & 

Burton, 1989). 또한, 수행자나 물체가 움직이는 과정에서 망막에 맺히

는 물체의 상의 크기가 변하기 때문에, 이에 대한 비율인 타우(TAU)

를 이용하여 물체와의 접촉 시점을 판단할 수 있게 된다(Lee, 1988). 

또한, 신체의 근육이나 관절에 존재하는 근방추나 골지건 기관은 

움직임에 따른 신체의 위치나 길이 변화를 감지하는 고유수용감각으

로서 시간지각에 이용된다(van Beers, Sittig, & van der Gon, 1998). 근

육의 길이가 변하는 속도를 감지하고, 이를 토대로 시간의 흐름을 지

각할 수 있다는 것이다. 움직이는 물체를 보고 시간에 따른 크기 변

화를 시각정보 형태로 파악하거나, 기존에 가지고 있는 운동에 대한 

기억을 활용하여 시간지각이 가능하다고 한다. 

이러한 기억의 관점에서 시간지각은 처음 운동을 수행했을 때의 

시간적 정보를 기억하고 그것을 다음에 유사한 행동이 일어났을 때 

다시 적용하는 운동기억(motor memory) 개념으로 해석한다(Keele, 

1968). 다양한 움직임에 대한 기억으로 지각하고자 하는 동작의 시간 

간격을 비교하여 파악할 수 있다는 것이다. 운동행동을 바탕으로 타

이밍을 지각할 수 있다는 논리는 시간지각을 단지 대략적인 인간의 

정신적 과정으로 바라보는 것이 아니라 기억의 형태로 저장된 동작이 

중요하다고 할 수 있다.

마지막으로 손가락 태핑(tapping)과 말하기와 같은 동작을 활용하여 

시간을 지각하는 방법이 있다(Benuzzi, Basso, & Nichelli, 2005; Brown, 

Newcomb, & Kahrl, 1995; Fortin & Breton, 1995). 말하기 방법은 속이

나 겉으로 숫자를 세는 것과 같이 시간지각을 위한 언어적 전략이다. 

또한, 손가락이나 발을 이용하여 두드리는 동작을 하면서 리듬이나 

템포를 세는 과정에서 움직임의 시간을 지각할 수 있다(Cassenti, 

2011). 이러한 태핑 전략은 시간 간격을 측정하는 운동행동으로 반복

되는 움직임을 통해 시간을 지각하려는 행동의 증거이다(Jones & 
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Boltz, 1989). 

하지만 이러한 심리학적 접근에는 다음과 같은 한계점이 존재한다. 

운동행동이 시간지각과 관련성이 있다는 실증적인 증명 과정에는 어

려움이 있다. 눈이나 카메라에 보이지 않는 감각기관의 미세한 움직

임이나, 속으로 말하기의 경우 그 정도를 정량화하기 어렵다. 따라서 

시간지각과 관련하여 신경생리학 분야에서는 뇌의 활성화를 직접 관

찰하여 시간지각을 이해하려 한다.

② 손가락 태핑 패러다임

타이밍 연구에서 대표적으로 사용되는 손가락 태핑은 운동시간을 

최소화하여 인지적 타이밍 능력을 확인하는 과제라고 할 수 있다. 

Repp(2005)은 손가락 태핑 패러다임을 사용하는 대표적인 지각심리학

자로 자극과 동작의 타이밍 일치 문제를 감각운동 동기화(sensorimotor 

synchronization, SMS)로 설명하였다. 감각운동 동기화는 외부 주기적

인 자극과 리드미컬한 움직임의 협응으로 운동 타이밍을 결정하는 중

요한 속성이다(Repp & Su, 2013).

감각운동 동기화의 정확성은 자극과 동작의 동기화 오류

(synchronization error)를 수정하는 것으로 청각 신호와 수행의 시간 오

차를 감지하고 최소화하는 과정이다(Keele et al., 1989; Pashler, 2001). 

이러한 동기화 오류는 자극과 반응의 비동기성을 통해 평가할 수 있

다. 비동기성은 자극과 실제 수행과의 시간 오차(inter stimulus-onset 

interval, ISI)를 통해 동기화 오류 정도를 알 수 있다. 수행의 타이밍 

정확성과 함께 일관성은 시간 오차와 수행 간 시간 간격(inter-tap 

interval, ITI)의 표준편차를 통하여 확인할 수 있다. 또한, 자극의 시간 

간격(inter-onset interval, IOI)은 템포를 결정하는 요인으로 기존의 손가

락 태핑 연구에서는 일반적으로 300ms~2,000ms 범위로 실험 조건이 

설정되었다(McAuley et al., 2006; Kurgansky & Shupikova, 2011). 이는 

인간의 반응시간이 최소 100~200ms 소요(Whelan, 2008)되고, 1초를 기
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준으로 타이밍 기전이 전환된다는 연구(Brown, 1997; Kagerer et al., 

2002; Pascual-Leone, 2001)들을 토대로 실험 조건이 설정되었다.

Fujii와 그의 동료들(2011)의 연구에서는 300ms에서 1,000ms로 템포

가 감소하는 경우 비동기성이 증가하는 결과가 나타났다. 이처럼 템

포가 감소하면 타이밍 정확성 역시 감소하는 경향은 다양한 연구들에

서 공통적으로 보고되었다(Repp, 2008; Zendal et al., 2011).

또한, 전문적인 훈련을 받은 음악가를 대상으로 태핑 과제를 수행

한 연구에서는 자극간격이 1,000ms로 상대적으로 느린 템포 조건에서 

타이밍 가변성이 16ms(1.6%), 그보다 템포가 빠른 500ms 조건에서는 

10ms(2%)로 감소하는 경향을 보였다. 하지만 생체역학적으로 반응하

기 어려운 300ms 간격의 빠른 속도에서는 가변성이 12ms(4%)로 증가

하는 결과를 보였다(Fujii et al., 2011).

손가락 태핑 과제의 정확성과 일관성을 비교한 연구를 종합하면 

인간이 반응할 수 있는 범위에서 자극의 템포가 증가하면 일반적으로 

타이밍 정확성과 일관성이 높아짐을 알 수 있다. 이는 속도-정확성 상

쇄 이론(Fitts, 1954)에서 공간 정확성은 속도가 증가하면 감소하지만, 

시간 정확성은 오히려 증가하는 연구 결과(Newell, 1980)와 함께 인간

의 운동행동의 특성을 시간과 공간적 속성에 따라 다르게 이해할 수 

있다. 

③ 동작의 특성과 타이밍

움직임의 시간적 속성이 내적으로 표상된다는 생각은 운동행동을 

인지적 정보처리 과정으로 설명하는 일반화된 운동 프로그램

(generalized motor program) 개념과 연관된다(Schmidt, 1975). 일반화된 

운동 프로그램은 운동기술의 표상이 시간과 공간적 차원에서 추상적

인 형태로 계획 및 구성된다는 개념이다. 특히 운동 프로그램의 시간

적 표상은 동작의 타이밍을 결정하는 중요한 요인이며 과제의 특성이

나 신체의 운동학적 요인과 독립적으로 작동한다고 여겨졌다(Zelaznik, 
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2018).

그렇다면, 이러한 내적시계의 존재는 다양한 과제와 환경에서 일관

된 타이밍 특성을 보여야 한다. 하지만 일정한 외부 자극에 동작을 

일치시키는 손가락 태핑이나 원 그리기와 같이 동작의 연속성이 다를 

경우 타이밍 특성에도 차이가 발견되었다(Ivry et al., 2002; Robertson 

et al., 1999; Spencer et al., 2003; Zelaznik et al., 2002). 학자들은 구체

적으로 과제 특성에 따른 타이밍 가변성 차이(Robertson et al., 1999; 

Zelaznik et al., 2005), 타이밍 오류 수정에 대한 비교(Repp & 

Steinman, 2010; Studenka & Zelaznik, 2011), 신경과학적 증거(Ivry et 

al., 2002; Spencer et al., 2003) 등을 통하여 동작의 연속성이 타이밍 

기전의 차이와 관련됨을 밝혀왔다.

④ 동기화-연속 반응 패러다임

운동 타이밍 연구에서 반복되는 자극에 동작을 일치시키는 과제는 

수행 이후에 자극이 지속되는지에 따라 동기화-연속 반응 패러다임

(synchronization-continuation paradigm)으로 구분된다(Stevens, 1886; 

Summers & Pressing, 1994). 동기화 반응 패러다임은 연속되는 신호에 

자극과 반응을 일치시키는 과제를 사용하는 반면, 연속 반응 패러다

임은 신호 자극을 제거하고 수행자가 자유롭게 반응(self-pacing)하도록 

한다. Wing과 Kristofferson(1973)는 연속 반응을 내적시계가 생성한 운

동명령의 파동이 연속적으로 내려지는 과정에서 발생한다고 하였다. 

이러한 목표 시간 간격의 인지적 표상과 운동 목표의 표상이 서론 결

합되어 운동 타이밍이라는 종합적인 표상을 형성한다고 바라본다(Ivry 

& Richardson, 2002).

손가락 태핑 과제를 통해 두 모델을 비교한 연구에서는 인간은 주

기적인 외부 신호에 직관적으로 결합 되려는 성질을 갖기 때문에 동

일화 반응이 연속 반응보다 타이밍 정확성이 높다고 보고되었다(Ivry 

& Hazeltine, 1995). 하지만 연속 반응에서 타이밍 가변성에 높지만, 
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정확성은 높게 유지되거나(Wing, 2002), 연속 반응의 움직임 궤적이 

더 부드러운 운동학적 특성을 보였다는 연구(Wing & Daffertshofer, 

2004), 그리고 신경 활성화 패턴이 두 과제를 수행하는 동안 겹치는 

등 두 패러다임에 대한 이해가 충분하지 않다(Rao et al., 1997).

2) 수행자의 특성에 따른 타이밍 연구

인간의 생체시계(내적시계)는 심장 박동, 체온, 호흡, 눈 깜빡임, 기

분 등의 개인적인 상태와 연령, 음악 관련 경험, 신경학적 이상과 같

은 특성에 따라 차이를 보인다. 개인의 상태를 최대한 통제한 조건에

서 수행자의 특성에 주목한 타이밍 연구는 다음과 같다.

먼저, 4세에서 95세까지 다양한 연령에 따른 타이밍 연구에서는 

4~5세는 손가락 태핑 수행의 타이밍 정확성이 낮았으나, 6세부터는 

성인과 비슷한 수준의 결과를 나타냈다(McAuley et al., 2006). 하지만, 

템포가 빠른 조건에서는 7~8세의 경우 타이밍 가변성이 성인보다 높

은 결과를 나타내는 등 템포에 따라 연령 간 타이밍 결과의 차이가 

났다(Kurgansky & Shupikova, 2011). 하지만, 외부 조건을 통일한 상태

라면 성인의 경우 연령에 따른 타이밍 정확성이 차이를 보이지 않는

다고 할 수 있다. 

음악적 숙련성은 연습을 통해 시간에 대한 내적표상을 강화하는 

과정에서 시간 간격을 구분하는 능력과 시간적 변동성에 지각적 예민

함(perceptual sensitivity)을 습득한다고 한다(Buonomano & Karmakar, 

2002; Ivry & Schlerf, 2008). 따라서 음악적 경험을 고려한 연구에서는 

전문가 수준으로 훈련받은 음악가의 경우 일반인보다 타이밍 가변성

이 낮은 결과를 보였다(Baer et al., 2013; Repp & Doggettt, 2007). 특

히, 드러머(drummer)의 경우(-20ms) 피아니스트 등의 다른 음악가

(-50ms)보다 타이밍 정확성이 높은 결과를 통해 타악기 중에서도 특

정한 훈련을 통한 숙련성이 향상될 수 있음을 시사한다(Krause et al., 

2010). 
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수행자의 신경학적 손상과 관련하여 소뇌의 문제가 있거나

(Nicolson & Fawcett, 2011), 언어적 능력이 손상된 경우(Corriveau & 

Goswami, 2009) 타이밍 정확성이 감소하는 경향을 보였다. 또한, 발달

성 협응장애(developmental coordination disorder, DCD)가 있는 아동은 

청각-운동 결합(auditory-motor coupling) 과정의 문제가 있기 때문에 타

이밍 가변성이 높다는 연구들이 보고되었다. 이들 연구에서는 공통적

으로 소뇌의 기능적 손상이 Wing과 Kristofferson(1973)이 제시한 내적

시계의 가변성을 높이기 때문에 나타난 결과로 해석한다.

3) 타이밍 제어 전략 : 예측과 오류 수정

인간은 누구나 움직임을 원하는 대로 제어하고자 한다. 원하는 동

작의 성공적인 수행은 움직임의 시작부터 종료까지 적절한 시점과 공

간에서 동작들이 이루어지는 것이다. 이를 위해 운동수행(motor 

performance)에서 어떠한 지각정보를 활용하고, 어떻게 동작이 생성되

는지 탐구하는 것은 중요하다. 운동 시스템 접근에서는 타이밍 제어 

전략을 예측과 오류 수정으로 보았다. 예측은 사전에 계획된 운동 프

로그램을 통해 자극 이전의 전략이고, 오류 수정은 이전의 수행에 근

거한 감각 피드백을 이용하여 이루어진다(Studenka & Zelaznik, 2011). 

반면 동작 시스템 접근에서는 자기조직화에 의한 자동적인 과정으로 

타이밍 제어를 해석한다. 두 가지 관점에서 운동 타이밍을 정확하게 

제어하고 변화에 적응할 수 있는 전략은 어떤 것인지 선행연구들을 

통하여 알아보고자 한다.

① 예측과 타이밍

음악에 맞추어 춤을 추거나 악기를 연주할 때, 날아오는 공을 타격

할 때 모두 자신의 움직임과 외부 자극에 대해서 예측하고 반응해야 

한다. 물리적으로 자극을 지각하고 반응이 생성되는 시간이 필요하기 

때문에 반복되는 자극에 적합한 수행을 위해서는 예측이 필수적이다
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(Roman et al., 2019). 사전적인 의미로 예측은 예상되는 사건에 대한 

내적인 상태로서 실제 발생하기 전에 계획이나 반응을 준비하는 것으

로 해석된다. 

Poulton(1957)은 예측을 수용기 예측(receptor anticipation), 효과기 예

측(effector anticipation), 지각적 예측(perceptual anticipation) 3종류로 구

분하여 설명하였다. 수용기 예측은 축구 골키퍼나 야구의 타자가 다

가오는 공을 눈으로 보고 예측하는 것과 같이 다양한 감각 수용기를 

이용하여 사건을 감지하는 것이다. 이렇게 감각적으로 사건을 예측하

는 것과 함께 효과기 예측은 자신의 동작이 얼마만큼의 시간이 걸리

는지를 판단하여 움직임의 시작을 결정하는 데 활용된다. 특히 야구

에서 타자가 투수의 빠른 공을 치기 위해서는 다양한 구질을 예측할 

수 있어야 하는데, 이때 배트(bat)를 휘두르기 시작하는 타이밍은 공과 

접촉하는 지점까지 운동시간이 얼마나 필요한지 예측해야 한다. 마지

막으로 환경에서 정보를 받아들일 때 단순히 있는 그대로의 자극이 

아니라 이전의 연습이나 경험을 통하여 지각적으로 의미 있는 정보로 

빠른 예측에 활용할 수 있다.

예측으로 인해 지각-동작의 일치 과제에서 일반적으로 자극보다 동

작이 10ms 정도 선행하여 나타나는 것으로 알려져 있다(Aschersleben 

& Prinz, 1995, Kolers & Brewster, 1985; Mates et al., 1994). 이러한 예

측 전략으로 목표 자극보다 동작이 선행하는 경향을 부적 비동기성

(negative asynchrony)이라고 한다(Aschersleben & Prinz, 1995; Hary & 

Moore, 1985). 

부적 비동기성은 예측과 관련하여 다음의 두 가지 모델로 설명된

다. 먼저 감각 누적 모델(sensory accumulation model)은 탭을 통해 수

용되는 촉각이나 운동학적 피드백보다 외부 신호의 청각, 시각 정보

가 빠르게 중추 신경계로 전달되기 때문에 이를 보상하기 위한 작용

으로 동작이 빠르게 나타난다고 이야기한다(Aschersleben, 2002). 두 번

째 가설은 지각적 과소평가(perceptual underestimation) 현상으로 지각
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된 시간 간격은 실제보다 짧다고 느끼기 때문에 동작을 예측하고 수

행이 이루어진다고 말한다(Wohlschläger & Koch, 2000).

반면, 2~3초 이상의 시간 간격을 실험 조건으로 한 연구에서는 예

측보다 작업기억의 역할이 중요하기 때문에(Brown, 1997, Kagerer et 

al. 2002) 부적 비동기성이 감소하거나(Mates et al., 1994), 자극 후 동

작이 일어나는 정적 비동기성(positive asynchrony)이 나타났다. 이를 

근거로 Miyake와 그의 동료들(2001)은 타이밍 과제에서 시간 간격에 

따라 기전이 다르게 작동하는 이중 예측 기전(dual-anticipation 

mechanism)을 주장하였다.

② 지각정보와 타이밍

타이밍 과제에서 수행자는 자극과 동작을 일치시키기 위해 외부의 

사건을 단서로 활용하게 된다. 외부의 사건에서 받아들이는 신호

(signal)는 물리적으로 단순한 자극(stimulus)이지만, 지각 및 인지과정

을 통해 의미 있는 정보로 활용된다. 이러한 정보는 시각, 청각, 촉각 

등의 다양한 지각정보의 양식(modality)이 될 수 있으며, 제공 시기와 

빈도, 구성, 정밀성 등에 따라 그 성격이 달라진다(Schmidt & Young, 

1991).

운동 타이밍에서 감각운동 동기화는 인지할 수 있는 지각적 사건

(perceptual event)에 영향을 받는다(Pressing, 1999). 정지구간이 있는 태

핑 과제는 특정할 수 있는 구간이 없는 연속적인 움직임보다 타이밍 

정확성이 높다. 또한 연속 동작이라도 지각적 사건이 분명한 경우 타

이밍 정확성이 높고, 오류 수정이 빠르게 이루어진다(Repp & 

Steinman, 2010). 예를 들어, 메트로놈을 활용한 원 그리기 과제에서 

특정한 위치에 촉각정보(Zelaznik & Rosenbaum, 2010)나 시각정보

(Studenka et al., 2012)를 제공하는 경우 그렇지 않은 경우보다 타이밍 

정확성과 일관성이 높게 나타났다.

이처럼 외부의 지각적 사건은 다음 사건을 예측할 수 있는 중요한 
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단서로서 움직임의 시작이나 끝, 혹은 목표 시점을 가늠할 수 있는 

기준으로 활용될 수 있다(Repp & Steinman, 2010; Torre & 

Balasubramaniam, 2009). 또한, 특정한 사건은 수행 이후에 피드백의 

명확한 기준으로 동작의 오류를 수정하는데 중요한 단서라고 할 수 

있다(Hary & Moore, 1985; Vorberg & Wing, 1996).

제공되는 지각정보의 양식은 일반적으로 시각정보보다 청각정보가 

시간적 해상도가 높기 때문에 타이밍 수행에 효과적이라고 알려져 있

다(Elliott et al., 2010; Repp et al., 2004; Varlet et al., 2012). 그리고 하

나의 감각양식보다 두 개의 양식이 합쳐진 복합적 양식의 지각적 정

보가 감각운동 동기화에 더욱 유리하며, 특히 빠른 템포의 자극에도 

안정적인 협응 상태를 나타낸다고 하였다(Kelso et al., 2001; Wing et 

al., 2010). 관련하여 최적 다감각 통합 모델(optimal multisensory 

integration)에서는 다른 양식의 자극에 의존하거나 보상작용으로 타이

밍 제어에 효과적일 수 있다고 하였다. 하지만, 지각정보가 3개 이상

으로 확장될 경우 오히려 인지적 부하를 느낄 수 있기에 타이밍 수행

에 효과적이지 않다고 설명한다(Ernst & Bülthoff, 2004).

지각정보의 양식과 함께 사건과 동작 특성의 적합성은 타이밍 수행력

과 밀접한 관련이 있다. 연속성-대응 가설(continuity-matching hypothesis)

에서는 지각정보와 동작이 같은 연속성이면 상호 적합성을 갖고, 운

동수행에 효과적이라고 하였다(Umiltá & Nicoletti, 1990; Zelic et al., 

2018). 연속적으로 제공되는 자극에는 연속 동작이 적합하고, 불연속

인 자극은 불연속 동작과 접합하기 때문에 타이밍 수행에 유리하다는 

것이다. 하지만 지금까지 대부분의 감각운동 동기화 관련 연구들은 

청각이나 시각 자극이 불연속으로 제공했다는 방법적인 한계가 있다.

하지만, 다수의 타이밍 연구에서 동작의 운동학적 요인보다 지각정

보가 타이밍 수행력에 미치는 영향이 더욱 크다고 보고하고 있다. 예

를 들어 손가락 태핑 과제를 지면과 접촉 없이 공중에서 수행(air 

tapping)하였을 경우 접촉하는 순간 촉각 정보가 제공되지 않기 때문
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에 사건 타이밍이 아닌 발생적 타이밍 제어의 특성을 보인다(Studenka 

& Zelaznik, 2011). 이처럼 동작의 운동학적 특성은 동일하지만 특정 

시점의 지각적 사건이 운동수행의 타이밍 기전을 결정하는 중요한 요

인이라고 할 수 있다(Zelaznik & Rosenbaum, 2010; Zelaznik, 2018). 또

한, 동작은 동일하지만 과제의 목표가 동일화 과제(synchronization)인

지, 당김음 과제(syncopation)인지에 따라 타이밍 수행력 차이를 보이

는 등의 연구를 근거로 지각적 요인의 중요성이 강조되고 있다

(Zelaznik, 2018).

③ 타이밍 오류 수정

운동기술을 학습하는 과정은 자신의 수행을 목표한 움직임과 일치

시키는 과정으로 이미 형성된 운동 구조와 지금 수행하고 있는 동작

의 느낌이나 움직임의 결과를 비교하여 차이를 발견, 수정하는 것이

다. 감각운동 동기화는 반복되는 타이밍 과제를 통하여 살펴보게 된

다. 이때 발생하는 타이밍 오류는 동기화 오류, 즉 비동기성이라고 한

다. 감각운동 동기화는 비동기성에 대한 감각정보를 기반으로 오류를 

수정하게 되는데, 만약 이러한 수정이 없다면 타이밍 오류와 가변성

은 필연적으로 증가하게 된다(Vorberg & Wing, 1996).

④ 메트로놈 동기화 훈련

반복적인 메트로놈 동기화 훈련은 감각운동 동기화 능력을 향상시

키는데 효과적이다(Meegan, Aslin, & Jacobs, 2000). 이는 메트로놈 동

기화 훈련이 청각 리듬과 동작의 적절한 반응을 이끌고 지속적이고 

안정적인 동기화 상태를 만들 수 있기 때문에 타이밍 수행력의 정확

성과 일관성 향상에 효과적이라 할 수 있다(Thaut, 2003). 이는 시간 

속성의 내적시계를 발전시키는 것으로 볼 수 있는데(Zelaznik, 2018), 

내적인 생물의 리듬이 다른 리듬의 영향을 받아 그것과 동조하는 현

상으로 독립적인 리듬이 서로 동조하는 상호동조(mutual entrainment)
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라고 할 수 있다(Repp, 2004). 따라서 지각-동작 일치 훈련의 목적은 

자극을 활용하여 시간 간격에 대한 신경학적 표상을 강화시키는 것이

라 할 수 있다. 이를 활용하여 동작의 상변이 현상을 확인하기 위한 

연구에도 사용되며(Repp, 2005; Volman & Geuze, 2000; Wimmers, 

Beek, & van Wieringen, 1992), 지각-동작 결합능력이 낮은 ADHD학생

의 집중력을 향상시키는 도구로 사용되기도 한다(Shaffer et al, 2001). 

특히, 메트로놈 동기화 훈련에서 활용되는 상호작용 메트로놈

(Interactive Metronome, Interactive Metronome®, USA)은 주기적인 청각 

신호에 맞추어 감각과 운동 시스템을 통합하는 도구로서 타이밍 정확

성과 일관성에 효과적이라고 알려져 있다(Rönnqvist, McDonald, & 

Sommer, 2018). 상호작용 메트로놈은 일정한 리듬과 템포의 청각 자

극이 운동 계획 및 순서화(sequencing)와 관련된 뇌의 신경망을 활성

화하고(Bengtsson et al., 2009), 동작의 협응 변화와 내적 타이밍에 영

향을 미친다고 알려져 있다(Jantzen et al., 2007).

4) 타이밍의 신경학적 기전

인간의 신경 시스템은 감각 시스템(sensory system)과 운동 시스템

(motor system)으로 구성되어 있으며 두 체제의 유기적인 작용으로 움

직임의 제어가 가능하다. 중추신경계의 소뇌(cerebellum)는 자세의 균

형 유지, 근육 긴장, 수의적 운동 조절을 담당하며, 구체적으로는 여

러 근육을 동시에 움직일 때 이들의 조화로운 제어가 가능하게 한다.

특히, 소뇌가 운동 타이밍에서 중요한 역할을 하고 있음을 다양한 

신경학적 증거들을 통하여 밝혀졌다(Middleton & Strick, 1998; Ivry & 

Keele, 1989). 파킨슨병을 앓거나 소뇌에 병변이 있는 환자의 경우 뇌

의 신경 시스템의 손상으로 동작의 타이밍 제어 능력이 현저히 떨어

지는 것으로 밝혀졌다(Harrington, Haaland, & Knight, 1998). 소뇌가 손

상된 경우 빠른 움직임을 수행할 때 주동근과 길항근의 수축 타이밍

에 어려움을 보이고(Hore et al., 1991), 반복되는 손가락 태핑 과제에
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서 타이밍 가변성이 높아졌다(Ivry et al., 1988). 또한, 타이밍 지각 과

제에 수행력이 떨어지고(Ivry & Keele, 1989; Nawrot & Rizzo, 1995), 

운동기술의 학습과정에서 낮은 학습 효과를 보였다(Cordo, Bell, & 

Harnad, 1997). 그리고 신체의 조화로운 협응(Welsh, & Llinás, 1997)과 

지각적 예측과 관련된 과제(Buonomano & Mauk, 1994)를 통해 소뇌가 

다양한 시간적 제어과정에 관여함을 알 수 있다.

타이밍 제어에 관여하는 다른 기관인 기저핵(basal ganglia)은 특히 

내적 타이밍을 형성하는 데 중요한 역할을 한다(Ivry, 1996). 기저핵에 

이상이 있는 파킨슨병 환자의 경우 태핑 과제에서 타이밍 가변성이 

높으며(O'Boyle et al., 1996), 이는 내적시계가 정상적으로 작동하지 

않기 때문에 시간 간격을 판단하는 능력에 이상을 보인다고 해석한다

(Pastor et al., 1992). 파킨슨병 환자의 경우 움직임을 시작하거나 반복

적인 동작을 유지하는 데 어려움을 겪는데, 이를 프리징(freezing) 현

상이라고 한다. 걷기나 말하기, 글씨 쓰기와 같은 기본 동작이 부자연

스러워지는 프리징은 외적 지각정보에 의해 발현되거나 소멸될 수 있

다고 한다(Freeman et al., 1993). 이를 확인하기 위해 파킨슨병 환자에

게 리듬이 있는 청각 신호를 이용한 손가락 태핑 과제를 실시하였고, 

그 결과 외부의 주기적인 지각정보를 활용한 과제 수행에 수행력 저

하를 보였다(Nakamura et al., 1978). 또한, 청각 신호를 수행 초기에 

제공하고 이후 수행이 진행되면서 제거하는 조건의 실험을 통해 파킨

슨병 환자의 경우 외적 신호에 더욱 의지한다는 것을 밝혀냈다. 건강

한 성인의 경우 반복적인 움직임을 생성하기 위해 운동 프로그램이 

활용되나 파킨슨병 환자의 경우는 기저핵이 그 역할을 하지 못하기 

때문에 타이밍 수행력에 차이를 보인다고 할 수 있다.

Matell와 Meck(2000)는 타이밍 관련 과제를 할 때 기저핵과 소뇌의 

활성화가 일어나는 현상을 바탕으로 뇌와 시간인지의 관련성을 신경

심리학적 모델로 일반화하였다. 특히 전전두피질(The pre-frontal 

cortex)은 상위 단계의 인지, 감정, 동기 등의 과정을 담당하는 뇌의 
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부분으로서 이러한 기능들을 모니터링 과정에서 운동행동의 오류를 

확인하고, 타이밍과 관련된 영역에 관여한다고 알려져 있다(de Jong, 

Willemsen, & Paans, 1999). 그리고 보조운동영역(the supplementary 

motor area: SMA)은 타이밍과 관련된 과제에서 활성화되는 뇌의 영역

으로 알려져 있다(Macar, Coull, and Vidal, 2006). 또한 Brown(1997)은 

높은 주의력이 필요한 다중과제를 통해 시간인지와 주의와의 관계를 

알아보았다. 이 연구에서는 집중해야 할 요소의 숫자가 증가할 경우 

시간지각에 대한 수행결과가 감소하였음을 나타낸다. 이를 통하여 뇌

가 담당할 수 있는 주의 한계용량과 관련하여 인간의 시간 타이밍의 

지각을 연결하고자 하였다.

앞서 설명한 사건-발생적 타이밍 기전에 관여하는 뇌의 영역은 과

제에 따라 구분된다는 신경학적 증거는 다음과 같다. 소뇌의 손상이 

있을 경우 연속 동작의 타이밍 과제 수행에 영향이 없지만, 불연속 

동작의 시간적 가변성을 증가시켰다는 연구(Spencer & Ivry, 2005)를 

통해 소뇌가 사건 타이밍에 관여하는 것을 알 수 있다. 또한 fMRI를 

활용하여 연속적이고 부드러운 동작의 타이밍 제어에는 소뇌가 관여

하지 않는다는 결과를 확인한 연구들이 보고되었다(Spencer et al., 

2003). 따라서 소뇌는 동작의 연속성에 따라 타이밍 제어에 선택적으

로 관여한다고 할 수 있다.

3. 운동 협응과 가변성

인간의 몸은 신경, 근육, 뼈 등의 수많은 해부학적·기능적 자유도로 

구성된 복잡한 시스템이다(Eubank & Farmer, 1997). 시스템의 복잡성 

때문에 인간은 완벽히 같은 동작을 반복하기 어려우며, 이때 필연적

으로 동작의 가변성이 발생한다. 움직임에서 가변성은 운동제어 영역

에서 근본적이고 중요한 문제로 숙련도를 비교할 수 있는 지표로서

(Davids, Bennett & Newell, 2006), 일반적으로 수행력의 가변성이 낮으
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면 동작이 일관되기 때문에 숙련되었다고 할 수 있다. 하지만, 가변성

은 변화에 대한 유연성과 적응력의 전제조건(Sternad, 2006)으로 인간

의 운동행동에서 보이는 긍정적인 특성으로 바라볼 수 있다. 

움직임의 시간과 공간적 속성을 하나의 양적 변수로 표현하는 상

대위상은 협응 패턴의 차이를 더욱 정밀하게 비교할 수 있는 변수로

서(Haddad et al, 2010; Kurz & Stergiou, 2004), 운동기술의 숙련성을 

묘사하거나 운동학습, 부상 및 재활의 상태를 파악할 수 있다. 운동협

응을 나타내는 변수로 평균 절대 상대위상(MARP)은 동작의 협응 패

턴을(Stergiou et al., 2001), 그리고 평균 절대 상대위상의 표준편차

(SDRP)는 협응 안정성을 의미한다(van Emmerik & Wagenaar, 1996). 

구체적으로 낮은 MARP는 in-phase(close to 0°), 높은 경우 

anti-phase(close to 180°)를 의미하고(Bardy, et al., 2002), SDRP가 낮으

면 협응 안정성이 높음을, 반대로 높은 경우 협응 패턴의 가변성이 

높음을 의미한다(Kurz & Stergiou, 2004). 

생태학적 관점에서 인간의 움직임은 정보를 지각하고 동작을 생성

하는 유기적인 결합의 과정으로 이해된다(Gibson, 1950). 또한 동작의 

협응과 운동 시스템의 안정성은 환경의 정보에 영향을 받는다

(Bernstein, 1967). 따라서, 이러한 지각과 동작의 결합(perception-action 

coupling)과 운동 시스템의 협응 안정성(stability of motor coordination)

을 복합적으로 살펴보는 생태학적 다이내믹 접근(ecological dynamics 

approach)을 통해 타이밍 과제에서 어떤 정보를 얼마나 지각하고, 동

작을 어떻게 유기적으로 제어하는지 밝혀낼 수 있다.
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Ⅲ. 연구방법

1. 연구대상

실험설계에 따라 연구 대상자는 G*power program에서 산출된 통계적 

검증력 95%를 충족하는 30명으로 선정하였다. 실험은 과제 수행에 이상

이 없는 건강한 성인 남녀 32명(female: 2)이 참여하여 진행되었다. 연구 

대상자 모집 및 실험 진행은 서울대학교 생명윤리위원회의 허가를 받고 

윤리적 가이드라인을 준수하며 진행하였으며(IRB No. 2205_004-011), 실

험 이후 과제 실패율 10% 이상인 남자 2명은 분석에서 제외하였다.

성별 나이(year) 신장(cm) 앉은키(cm) 팔길이(cm)

남 28, 여 2 26.3 ± 4.7 174.6 ± 5.0 61.7 ± 2.7 54.2 ± 2.4

표 1. 연구 대상자 특성

2. 실험장비

본 연구의 실험과제는 HTC VIVE(HTC VIVE PRO-eye, HTC VIVE, 

USA & Taiwan)의 HMD(head mounted display)와 컨트롤러를 사용하여 가

상현실에서 진행되었다. 운동 타이밍 과제는 유니티(Unity 3D, Unity 

Technologies, USA)를 이용하여 가상현실에서 구현하였다. 유니티를 활용

하여 자극과 동작의 시간 차이를 ms 단위로 수집하였고, 컨트롤러의 3차

원 좌표를 시간에 따라 100Hz로 수집하였다. 연구 참여자는 경추

(cervical), 오른쪽 상완(right arm), 오른쪽 하완(right forearm) 세 곳(그림3)

에 관성센서를 부착하여 어깨 및 팔꿈치 관절의 움직임을 iSen(iSen 3.0, 

STT systems, Spain) 소프트웨어를 활용하여 100Hz로 수집하였다.
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그림 1. 가상현실 장비(HMD, controller) 
  

그림 2. 관성센서

그림 3. 관성센서 부착 위치 

그림 4. Unity 과제 설정 화면 
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3. 실험과제

연구 참여자는 주기적인 자극에 동작을 일치시키는 운동 타이밍 과제

를 수행하였다. 과제는 지각정보 조건인 자극의 양식과 템포에 따라 주

어졌다. 제공되는 자극의 양식은 청각(Auditory, A), 시각(Visual, V), 촉각

(Tactile, T)의 단일감각과 두 감각이 결합된 다감각으로 모든 조건에서 

동일하게 25ms 동안 제공되었다. 자극의 템포는 20bpm(interval: 3000ms), 

30bpm(interval: 2000ms), 60bpm(interval: 1000ms) 세 가지 조건으로 이루어

졌다. 연구 참여자는 의자에 앉은 상태에서 오른쪽 어깨 기준으로 전방 

40cm 떨어진 지점을 중심으로 생성되는 가상의 원을 따라 그리는 과제

를 수행하였다. 제공되는 원은 관상면(frontal plane)에 존재하며, 지름은 

수행자 팔길이의 50%로 생성되었다. 타이밍 목표는 원의 9시 방향에 지

름 10cm의 붉은색 구(sphere)로 설정하였다. 연구 참여자는 오른손으로 

컨트롤러를 쥔 상태에서 목표에서 시작하여 제시된 원을 따라 시계방향

으로 움직이다가 다시 목표에 자극의 타이밍과 맞추어 도달하는 수행을 

연속적으로 하였다.

Target

Controller 

그림 5. 원 그리기 과제 

4. 실험절차

연구의 모든 과정은 서울대학교 생명윤리위원회(Seoul National 

University Institutional Review Board, SNU IRB)의 허가받은 후 윤리적 가
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이드라인을 준수하며 진행되었다. 실험실에 도착한 연구 참여자는 참여 

동의서를 작성하고, 연구의 목적과 과정을 안내받게 된다. 이후, 앉은키

와 팔길이를 측정하여 원의 중심 높이(앉은키)와 지름(팔길이 50%)을 설

정하였다. 팔꿈치와 어깨 관절의 움직임을 측정하기 위해 관성센서를 부

착하고, 장비 교정(calibration) 후 의자에 앉아 편안한 자세에서 HMD와 

컨트롤러를 착용하였다. 몸통은 고정하여 어깨와 팔꿈치 이외 분절의 움

직임은 제한하였다.

1) 동기화 과제(synchronization task)

일정한 템포로 제공되는 자극에 동작을 일치시키는 동기화 과제는 

감각운동 동기화 능력을 확인하는 과제이다. 동기화 과제에서 수집한 

비동기성, 타이밍 가변성, 수행주기, 부적 비동기성 등의 시간 변인을 

통해 타이밍 정확성과 일관성을 비교하였다. 실험이 시작되면 헤드셋

을 통해 청각자극(beep), 목표 지점의 시각자극(flash), 그리고 오른손 

컨트롤러에 제공되는 촉각자극(vibration)을 연구 참여자에게 실험설계

에 따라 제공하였다. 연구 참여자는 6가지 감각양식 및 3가지 템포 

조건에 따른 동기화 과제를 조건별로 5회의 연습수행 후 20회씩 수행

하였다(20trials×2blocks×6modality×3tempo = 720회). 

2) 적응 과제(adaptation task)

실험2의 적응 과제는 중간 템포의 일정한 주기에서 템포가 변하면, 

수행자는 변화된 타이밍에 맞추어 새롭게 적응하는 과제가 진행되었

다. 20회 수행 중 8~12회 사이에 무선적으로 템포가 증가(30bpm→

60bpm), 혹은 감소(30bpm→20bpm)하는 변화가 발생하였고, 연구 참여

자는 가능한 빠르게 변화된 타이밍에 적응하도록 지시받았다. 연구 

참여자의 피로 및 반복측정의 잔류효과를 제거하기 위해 조건별 1분 

및 과제 간 10분의 쉬는 시간을 설정하였다.
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5. 실험설계

본 연구에서는 타이밍 동기화 과제(Task1)에서 지각정보에 따른 시·공

간적 정확성과 일관성을 비교하고, 결합된 감각에서 각 감각의 기여도를 

비교하고자 하였다. 또한, 적응 과제(Task2)를 통해 타이밍 수정이 어떻

게 이루어지며 동작의 협응 패턴과 안정성을 살펴보고자 다음과 같은 두 

가지 실험으로 연구가 설계되었다.

Independent variable Dependent variable

Task1

modality(6)*tempo(3)

1. Temporal variables

Ÿ Timing error: asynchrony(Asy, ms)
Ÿ Timing variability: CV of asynchrony(CVasy, %)
Ÿ Anticipation: negative asynchrony(Negativeasy, %)

2. Sensory reliability

Ÿ odds(%), odds ratio(%)

3. Spatial variables

Ÿ Spatial error: mean radial error(MRE, cm) 
Ÿ Spatial variability: SD of MRE(cm) 

Task2

tempo change(2)

1. Temporal variables

Ÿ Adaptation: phase correction response(PCR, ms)

2. Kinematic variables

Ÿ Coordination pattern
  : mean absolute relative phase(MARP, deg)
Ÿ Coordination stability
  : SD of relative phase(SDRP, deg)

표 2. Experimental design
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6. 자료수집 및 분석

수행의 정확성과 일관성은 가상현실에서 움직이는 컨트롤러 끝점

(end-point)의 3차원 좌표를 이용하여 산출되었다. 협응 안정성 확인을 위

한 관절의 움직임은 관성센서를 이용하여 수집된 오일러 각도(Euler 

angle)를 iSen 프로그램의 신체 모델링을 이용하여 분석하였다. 모든 자

료의 표본 추출률(sampling rate)은 100Hz로 설정하였다. 종속변인에 따른 

세부적인 분석방법은 다음과 같다.

1) 시간적 변인(temporal variables)

① 비동기성(asynchrony)

타이밍 오류인 비동기성은 자극이 제공되는 순간과 컨트롤러가 목

표 범위에 도달하는 순간 사이에 발생하는 시간오차(ms)의 평균 절대

오차(mean absolute error, AE)로 산출하였다(xi: 실제 수행시간, T: 목표

시간, n: 수행 횟수).

 
  







수식 1. Asynchrony

② 타이밍 가변성(CV of asynchrony)

타이밍 일관성은 시간오차의 표준편차를 자극간격에 따라 표준화

한 변동계수(coefficient of variation, CV)를 이용하여 타이밍 가변성을 

산출하였다(S: 시간오차의 표준편차, x ̅: 시간오차의 평균).

   × 

수식 2. Timing variability
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③ 부적 비동기성(negative asynchrony)

예측 경향성을 나타내는 부적 비동기성은 전체 수행(n) 중 자극이 

주어지는 시점보다 먼저 목표 지점에 도달하는 수행의 빈도(k) 비율

로 계산하였다.

   × 

수식 3. Negative asynchrony

④ 타이밍 수정 반응(phase correction response, PCR)

타이밍 수정 반응은 자극의 템포가 변한 시점의 다음번 수행에서 

나타나는 시간의 항상오차로 산출하였다(xi: 실제 수행시간, T: 목표시

간, n: 수행 횟수).

 
  







수식 4. Phase correction response(PCR)

2) 감각 기여도(sensory reliability)

감각 기여도를 비교하기 위해 독립 변수의 선형 결합을 이용하여 

사건의 발생 가능성을 예측하는 로지스틱 회귀분석(logistic regression)

이 사용되었다. P(Y)는 0~1 사이의 값을 갖는 비선형 함수인 로지스

틱 반응함수(logistic response function)로, 이를 선형화하기 위해 승산

(odds) 개념을 도입하여 각 감각이 타이밍 수행에 미치는 기여도

(reliability)를 추정하였다(Alais & Burr, 2004; van Beers et al., 1999; Ernst 

& Banks, 2002).

  
 

      



수식 5. Logistic response function

    
   


 

    

수식 6. Odds
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승산은 ‘P(Y)가 발생하지 않을 확률에 대한 P(Y)이 발생할 확률’로 

목표 확률이 실패 확률보다 몇 배인지 나타내는 지표이다(수식6). 일반

화선형모델(generalized linear model, GLM) 분석 결과 산출된 계수 β0

과 β1은 최대우도추정법(maximum likelihood estimation, MLE)을 사용하

여 반복적인 계산으로 우도가 최대가 되도록 조정하여 얻게 된다. 산

출된 계수 적용 후, 로짓 변환을 통해 최종적으로 선형화된 확률 모

형을 예측하였다(수식7).

 
    

수식 7. Logit
          

    
  

수식 8. Odds ratio

승산비(odds ratio)는 두 변수의 연관성을 나타내기 위한 상대적인 

오즈 비율로 입력변수가 1단위 증가할 때 늘어나는 승산의 비율이다. 

오즈비 1을 기준으로 결합된 두 감각양식의 상대적인 기여도를 비교

하였다(수식8).

그림 6. Maximum likelihood estimation(MLE) 
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3) 공간적 변인(spatial variables)

수행자의 오른손 끝점(end-point)의 움직임이 관상면(frontal plane) 

기준으로 제시된 원 궤적을 벗어나는 평균반경오차(mean radial error, 

MRE)와 앞뒤(anterior-posterior, AP) 방향의 거리오차로 공간 오차와 

가변성을 비교하였다(predictedi: 목표 위치, actuali: 수행 위치).

그림 7. 원과 수행 궤적

그림 8. 거리 오차
(빨강: 목표, 검정: 수행) 

4) 운동학적 변인(kinematic variables)

어깨와 팔꿈치 관절의 움직임은 시공간적 특성을 하나의 양적 변

수로 표현한 위상각으로 변환하였으며, 위상각의 차이인 상대위상은 

두 관절의 협응 관계를 의미한다. 이를 활용하여 동작의 협응 패턴은 

평균 절대 상대위상(mean absolute relative phase, MARP), 그리고 협응 

안정성은 상대위상의 표준편차(SD of RP)로 비교하였다. 

어깨는 움직이는 방향과 평면에 따라 네 가지 움직임으로 구분하

여 분석하였다. 아래 표는 팔꿈치(1수준)와 어깨(4수준) 관절의 움직임 

간 상대적 위상 관계(4수준)를 나타낸다.

 



  





  


수식 9. Mean radial error(MRE) 
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Elbow Shoulder Indicator

Flexion-extension

Flexion-extension → E-Sf
Abduction-adduction → E-Sa
Horizontal rotation → E-Sh

Vertical rotation → E-Sv

표 3. 팔꿈치와 어깨 관절 움직임의 상대적 관계

① 상대위상(relative phase)

 

  

(x : angular displacement, y : angular velocity)

수식 10. Phase angle

    

(θd : distal segment phase angle, θp: proximal segment phase angle)

수식 11. Relative phase

② Mean absolute relative phase(MARP)

어깨와 팔꿈치 관절의 협응 패턴은 상대위상(relative phase)을 활용

하여 평균 절대 상대위상(mean absolute relative phase, MARP)으로 산

출하여 비교하였다.

 
  







수식 12. Mean absolute relative phase(MARP)

③ SD of relative phase(SDRP)

협응 안정성은 상대위상의 표준편차로 비교하였다. 

 
  





  

수식 13. SD of relative phase(SDRP)
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7. 통계처리

본 연구에서는 Unity program 및 iSens software에서 추출한 Excel 자료

를 R package(version 4.1.2)를 사용하여 정제 및 분석하였다. 지각정보에 

따른 시공간적 정확성과 가변성, 그리고 협응 특성은 반복측정 이원분산

분석(Two-way ANOVA with repeated measures)을 실시하였다. 주효과 및 

상호작용 효과가 발생한 경우, TukeyHSD 사후검정으로 요인별 다중비교

를 하였다. 감각 기여도는 로지스틱 회귀분석(Logistic regression)을 통하

여 감각에 따른 승산(odds)과 승산비(odds ratio)를 비교하였다. 본 연구의 

통계적 유의수준은 .05로 설정하였다. 

Class Variables Analysis method

Temporal
variables

Ÿ Asynchrony
Ÿ CV of asynchrony
Ÿ Negative asynchrony
Ÿ Phase correction response(PCR)

Two-way ANOVA with 
repeated measuresSpatial

variables
Ÿ Mean radial error(MRE)
Ÿ Distance error

Kinematic
variables 

Ÿ Mean absolute relative phase(MARP)
Ÿ SD of relative phase(SDRP)

Reliability Ÿ Sensory reliability Logistic regression

표 4. Statistical methods
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Ⅳ. 연구결과

본 연구에서는 지각정보에 따른 동기화 과제와 적응 과제를 통해 연

속적인 원 그리기 동작의 운동 타이밍, 감각 기여도, 그리고 운동학적 특

성을 살펴보았다. 실험1의 동기화 과제는 자극양식(6수준: 청각, 시각, 촉

각, 청각-시각, 청각-촉각, 시각-촉각)과 템포(3수준: 20bpm, 30bpm, 

60bpm)에 따라 18개 조건에서, 실험2는 템포 변화(2수준: 증가, 감소)가 

있는 적응 과제를 통해 연구가 진행되었다. 

1. 동기화 과제(Task1: Synchronization task)

1) 시간적 변인(temporal variables)

① 타이밍 오류: Asynchrony

동기화 과제에서 지각정보(양식, 템포)에 따른 타이밍 오류인 비동

기성(Asy)은 다음과 같다.

그림 9. 지각정보에 따른 비동기성(barplot, Task1)
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그림 10. 지각정보에 따른 비동기성(lineplot, Task1) 

본 연구에서 표현되는 유의수준은 다음과 같이 정의하였다(Signif. 

codes: 0 ‘****’ 0.0001 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05).

비동기성(Asy, ms)
F P

Tempo Modality N Mean ± SD

60bpm

A 30 219.0 ± 82.5

18.16 <.001***

V 30 260.1 ± 70.2
T 30 113.8 ± 76.5

A-V 30 200.6 ± 71.4
A-T 30 189.3 ± 106.0
V-T 30 122.3 ± 63.7

average 188.5 ± 95.4 

30bpm

A 30 108.4 ± 53.8

4.78 0.00041**

V 30 143.2 ± 55.7
T 30 120.0 ± 66.1

A-V 30  97.8 ± 40.3
A-T 30 115.5 ± 52.8
V-T 30  77.6 ± 23.4

average 114.9 ± 56.3

20bpm

A 30 139.1 ± 57.8

1.77 0.12

V 30 144.2 ± 43.7
T 30 160.0 ± 68.7

A-V 30 135.9 ± 43.5
A-T 30 155.9 ± 83.6
V-T 30 117.3 ± 42.6

average 143.9 ± 58.9
A: auditory, V: visual, T: tactile *p<.05, **p<.01, ***p<.001

표 5. 지각정보에 따른 비동기성
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반복되는 요인(Id)의 등분산성 확인을 위한 구형성 검정(Mauchly’s 

test of sphericity) 결과 구형성 가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이어서 

실시한 비동기성의 반복측정 이원분산분석 결과 자극의 양식 및 템포 

조건에서 주효과가 나타났다(Modality: F(5, 145) = 24.16, p<.001, η2 

= 0.22; Tempo: F(2, 58) = 28.958, p<.001, η2 = 0.52). 또한, 자극양식

과 템포의 상호작용효과도 유의하였다(Modality*Tempo: F(10, 290) = 

12.6, p<.001, η2 = 0.22).

df Sum Sq Mean Sq F P η2

Modality 5 288181 57636 24.16 <.001*** 0.22
Tempo 2 498445 249222 28.96 <.001*** 0.52
Modality:Tempo 10 300633 30063 12.60 <.001*** 0.22
Residuals 435 1037714 2386

표 6. 비동기성 Two-way RM ANOVA 결과

주효과에 대한 TukeyHSD 사후검정 결과 요인1(양식)의 경우 시각이 

촉각(p<.0001), 청각-시각(p=.02), 시각-촉각(p<.0001)보다 비동기성이 높

았다. 하지만, 시각과 촉각이 결합된 조건은 청각(p<.001), 청각-촉각

(p=.007)보다 비동기성이 낮았다. 요인2(템포)에 의한 비동기성은 사후

검정 결과 30bpm 조건이 다른 두 조건보다 유의하게 낮았으며

(30bpm-60bpm: p<.0001; 30bpm-20bpm: p<.001), 60bpm 조건은 20bpm보

다 비동기성이 유의하게 높았다(60bpm-20bpm: p<.0001).

그림 11. 비동기성에 대한 지각정보의 주효과 
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자극의 양식*템포의 상호작용효과는 단순주효과 분석을 통해 

60bpm 조건에서 촉각이 다른 네 양식보다 비동기성이 유의하게 낮은 

결과를 얻었다(청각-촉각(p<.01), 청각-시각(p<.001), 청각(p<.001), 시각

(p<.001)). 반면, 시각의 경우 시각-촉각(p<.001), 청각-촉각(p<.05)보다 

비동기성이 높았다. 또한 시각의 경우 촉각과 결합될 경우 청각보다 

비동기성이 유의하게 낮았다(p<.05). 이를 통해 상대적으로 빠른 타이

밍 과제(60bpm)에서 촉각이 다른 두 감각보다 감각운동 동기화에 효

과적임을 확인하였다. 또한, 단일감각과 다감각 조건에서 비동기성을 

비교한 결과 촉각은 청각과 결합하는 경우 오히려 타이밍 정확성이 

낮아졌으나, 시각은 청각은 촉각과 결합되면 타이밍 정확성이 높아지

는 것으로 나타났다. 

30bpm 조건에서 시각은 청각(p<.05), 청각-시각(p<.05), 시각-촉각

(p<.001)보다 비동기성이 유의하게 높았다. 또한 촉각의 경우 시각-촉

각보다 비동기성의 높은 결과를 보였다. 이를 통하여 선호하는 30bpm

의 템포에서 단일감각은 청각, 촉각, 시각 순으로 타이밍 정확성이 높

은 결과를 보였다. 마지막으로 느린 템포(20bpm) 조건에서 자극양식

에 따라 비동기성의 차이는 유의하지 않았다(p=0.12).

그림 12. 비동기성에 대한 지각정보의 상호작용효과 
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② 타이밍 가변성: CV of asynchrony

지각정보에 따른 타이밍 가변성은 비동기성의 변동계수(coefficient 

of variance, CV)로 다음과 같이 산출되었다.

타이밍 가변성(CVasy, %) F PTempo Modality N Mean ± SD

60bpm

A 30 33.1 ± 20.7

17.02 <.001***

V 30 22.0 ± 11.6
T 30 62.0 ± 30.0

A-V 30 27.4 ± 18.2
A-T 30 36.5 ± 21.7
V-T 30 50.8 ± 21.6

average 38.7 ± 25.9

30bpm

A 30 73.4 ± 26.1

0.847 0.518

V 30 63.8 ± 24.8
T 30 67.7 ± 33.1

A-V 30 70.3 ± 22.5
A-T 30 72.6 ± 20.4
V-T 30 75.3 ± 20.8

average 69.7 ± 26.1

20bpm

A 30 78.2 ± 24.2

2.641 0.025*

V 30 74.9 ± 21.1
T 30 66.7 ± 13.8

A-V 30 74.3 ± 20.6
A-T 30 70.6 ± 19.9
V-T 30 84.9 ± 20.6

average 74.3 ± 20.7
A: auditory, V: visual, T: tactile *p<.05, **p<.01, ***p<.001

표 7. 지각정보에 따른 타이밍 가변성

그림 13. 지각정보에 따른 타이밍 가변성 
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반복되는 요인(Id)의 등분산성 확인을 위한 구형성 검정(Mauchly’s 

test of sphericity) 결과 구형성 가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이어서 

실시한 타이밍 가변성의 반복측정 이원분산분석 결과 자극의 양식 및 

템포 조건에서 주효과가 나타났다(Modality: F(5, 145) = 4.729, p<.01, 

η2 = 0.05; Tempo: F(2, 58) = 83.457, p<.001, η2 = 0.76). 또한, 자극

의 양식과 템포의 상호작용효과도 유의하였다(Modality*Tempo: F(10, 

290) = 6.020, p<.001, η2 = 0.12).

df Sum Sq Mean Sq F P η2

Modality 5 10622 2124.4  4.729 0.00003** 0.05
Tempo 2 135095 67547 83.457 <.001*** 0.76
Modality:Tempo 10 27045 2704.5 6.020 <.001*** 0.12
Residuals 435 195411 449.2

표 8. 타이밍 가변성 Two-way RM ANOVA 결과

주효과에 대한 TukeyHSD 사후검정 결과 요인1(양식)의 경우 시각 조

건이 촉각(p=.017), 시각-촉각(p=.003)보다 타이밍 가변성이 유의하게 낮

았다. 또한, 요인2(템포)의 경우 60bpm이 다른 두 조건보다 타이밍 가

변성이 유의하게 낮았다(60bpm-30bpm: p<.0001; 60bpm-20bpm: p<.0001).

그림 14. 타이밍 가변성에 대한 지각정보의 주효과   
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타이밍 가변성에 대한 자극의 양식*템포의 상호작용효과는 단순주

효과 분석을 통해 세부적으로 비교하였다. 분석 결과 60bpm에서 촉각

이 다른 네 조건보다 타이밍 가변성이 유의하게 높았다(시각(p<.001), 

시각-청각(p<.05), 청각(p<.01), 청각-촉각(p<.01)). 그리고 촉각이 시각

과 결합된 경우에도 청각(p<.05), 청각-시각(p<.05), 시각(p<.01)보다 타

이밍 가변성이 높았다. 이를 통해 촉각은 감각운동 동기화에서 타이

밍 안정성에 부정적일 수 있음을 확인하였다.

30bpm 조건에서는 감각양식 간 유의한 차이가 나타나지 않았으며

(p=.121), 20bpm 조건에서는 청각이 청각-시각보다 타이밍 가변성이 

유의하게 낮았다(p<.05).

그림 15. 타이밍 가변성에 대한 지각정보의 상호작용효과
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③ 예측 경향성: Negative asynchrony

예측을 통해 자극보다 동작이 선행하여 나타나는 빠른 타이밍의 

부적 비동기성은 지각정보에 따라 다음과 같은 빈도를 보였다. 

부적 비동기성(Negativeasy, %) F PTempo Modality N Mean ± SD

60bpm

A 30    2.8 ± 7.2

5.138 0.000202***

V 30 4.8 ± 11.3
T 30   19.5 ± 24.2

A-V 30 6.5 ± 20.1
A-T 30 9.0 ± 19.7
V-T 30 5.0 ± 12.4

average 8.3 ± 17.5

30bpm

A 30 33.0 ± 24.6

31.59 <.001***

V 30 13.2 ± 17.9
T 30 63.0 ± 21.3

A-V 30 22.0 ± 20.9
A-T 30 64.0 ± 19.0
V-T 30 50.0 ± 22.9

average 39.4 ± 29.0

20bpm

A 30 41.5 ± 19.6

22.18 <.001***

V 30 26.0 ± 18.8
T 30 65.0 ± 16.3

A-V 30 30.5 ± 19.0
A-T 30 58.5 ± 21.3
V-T 30 50.0 ± 19.2

average 44.9 ± 23.7
A: auditory, V: visual, T: tactile *p<.05, **p<.01, ***p<.001

표 9. 지각정보에 따른 부적 비동기성

그림 16. 지각정보에 따른 부적 비동기성
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반복되는 요인(Id)의 등분산성 확인을 위한 구형성 검정(Mauchly’s 

test of sphericity) 결과 구형성 가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이어서 

실시한 부적 비동기성의 반복측정 이원분산분석 결과 자극의 양식 및 

템포의 주효과가 나타났다(Modality: F(5, 145) = 51.818, p<.001, η2 = 

0.29; Tempo: F(2, 58) = 194.486, p<.001, η2 = 0.03). 또한, 양식*템포

의 상호작용효과도 유의하였다(Modality*Tempo: F(10, 290) = 6.803, 

p<.001, η2 = 0.11).

df Sum Sq Mean Sq F P η2

Modality 5 93461 18692 51.818  <.001*** 0.29
Tempo 2 140311 70156  194.486 <.001*** 0.03
Modality:Tempo 10 24539 2454 6.803 <.001*** 0.11
Residuals 435 1895.1 4.356

표 10. 부적 비동기성 Two-way RM ANOVA 결과

요인1(양식)과 요인2(템포)의 주효과는 TukeyHSD 사후검정을 통해 

비교하였다. 분석 결과 자극양식 중 촉각(49.2%)이 예측 경향성이 가

장 높고, 시각(14.7%)이 예측 경향성이 가장 낮았다. 또한, 60bpm 조

건(8.3%)은 다른 두 조건보다 예측 경향성이 낮았다(30bpm: 39.4%, 

p<.0001; 20bpm: 44.9%, p<.0001).

그림 17. 부적 비동기성에 대한 지각정보의 주효과  
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부적 비동기성에 대한 자극의 양식*템포의 상호작용효과는 단순주

효과 분석을 통해 세부적으로 비교하였다. 분석 결과 60bpm에서 촉각

(19.5%)이 가장 높은 예측 경향성을 보였고, 청각(2.8%)에서 가장 낮

은 결과가 나타났다. 30bpm 조건에서는 촉각(63%)과 촉각-청각(64%) 

조건에서 예측 경향성이 높았으며, 시각(13.2%), 시각-청각(22%)처럼 

시각이 관여한 조건에서 예측 경향성이 낮게 나타났다. 20bpm 조건에

서 예측 경향성 역시, 촉각(62%)이 가장 높았으며 시각(26%)이 가장 

낮았다. 

그림 18. 부적 비동기성에 대한 지각정보의 상호작용효과   
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2) 감각 기여도(sensory reliability)

로지스틱 회귀분석 결과는 모형의 적합도를 통해 추정된 사후확률

(posterior probability)이다. 이를 이용하여 실제 관측된 결과가 어느 감

각에서 발생했는지 추론하였다. 예측하고자 하는 목표변수는 다감각 

조건으로(청각-시각, 청각-촉각, 시각-촉각) 이들이 속할 수 있는 청각

(P(Y)=1), 시각(P(Y)=2), 촉각(P(Y)=3) 세 가지 범주의 확률을 통하여 

감각 기여도를 산출하였다.

① 청각-시각 조건(Audio-Visual)

청각과 시각 두 양식이 결합된 조건은 세 가지 템포에서 단일감각

보다 비동기성이 낮은 결과를 보였다. 그러나 통계적으로 유의한 차

이는 30bpm 조건에서 시각 조건과 청각-시각 조건 사이에서만 나타났

다(그림19, P< .05). 또한, 모든 템포 조건에서 청각-시각 조건의 관측

된 타이밍 가변성(A-V, + shape)은 예측된 가변성(P_AV, grey color)보

다 높았다(그림19). 이는 두 감각의 결합이 완전히 독립적이지 않고 

특정 감각의 우세성이 있음을 의미한다.

그림 19. 청각-시각 조건의 비동기성(좌)과 타이밍 가변성(우) 비교  
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○ 청각-시각 조건(60bpm)

GLM 분석 결과 비동기성은 60bpm 조건에서 감각 기여도를 추정

하는 데 유의미한 변수로 나타났다(p=0.015). 따라서, 추정된 계수(β0 

= -1.181, β1 = 0.008067)로 산출된 예측모형은 다음과 같다.

odds : P(Y=2) / 1-P(Y=2) = exp(-1.181 + 0.008x)

Coefficients Estimate Std. Error Z value P R2

(Intercept) -1.1814 0.8711 -1.356 0.175

Asy 0.0080 0.0033 2.433 0.015* 0.114

표 11. 청각-시각 조건의 GLM 분석 결과(60bpm)

청각-시각 조건(60bpm)에서 측정된 비동기성은 200ms로 예측모형

을 통해 오즈값 1.5483를 도출하였다. 결과적으로 두 감각 중 청각에 

비해 시각의 기여도가 54% 높음을 의미한다. 또한, 오즈비는 약

1.01(exp(0.008))로 Asy가 한 단위 증가하면 청각에 비해 시각과 관련

될 확률이 1% 증가하는 것으로 예측할 수 있다.

그림 20. 청각-시각 조건의 로지스틱 회귀분석 결과(60bpm)
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○ 청각-시각 조건(30bpm)

GLM 분석 결과 비동기성은 30bpm 조건에서 감각 기여도를 추정

하는 데 유의미한 변수로 나타났다(p=0.0298). 따라서, 추정된 계수(β0 

= -1.480, β1 = 0.011)로 산출된 예측모형은 다음과 같다.

odds : P(Y=2) / 1-P(Y=2) = exp(-1.480 + 0.011x)

Coefficients Estimate Std. Error Z value P R2

(Intercept) -1.4809 0.6612 -2.240

Asy 0.0112 0.0052 2.173 0.0298* 0.152

표 12. 청각-시각 조건의 GLM 분석 결과(30bpm)

청각-시각 조건(30bpm)에서 측정된 비동기성은 97ms로 예측모형을 

통해 오즈값 1.4555를 도출하였다. 결과적으로 두 감각 중 청각에 비

해 시각의 기여도가 45% 높음을 의미한다. 또한, 오즈비는 약

1.01(exp(0.011))로 Asy가 한 단위 증가하면 청각에 비해 시각과 관련

될 확률이 1% 증가하는 것으로 예측할 수 있다.

그림 21. 청각-시각 조건의 로지스틱 회귀분석 결과(30bpm)
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② 청각-촉각 조건(Audio-Tactile)

60bpm 조건에서 청각-촉각 조건의 비동기성이 청각보다 유의하게 

낮고(p<.05), 촉각보다 높았다(p<.01).

그림 22. 청각-촉각 조건의 비동기성(좌)과 타이밍 가변성(우) 비교  

○ 청각-촉각 조건(60bpm)

GLM 분석 결과 비동기성은 60bpm 조건에서 감각 기여도를 추정

하는 데 유의미한 변수로 나타났다(p=0.0298). 따라서, 추정된 계수(β0 

= -2.4816, β1 = - 0.019)로 산출된 예측모형은 다음과 같다.

odds : P(Y=3) / 1-P(Y=3) = exp(2.4816 - 0.019x)

Coefficients Estimate Std. Error Z value P R2

(Intercept) 2.4816 0.7751 3.201

Asy -0.0190 0.0043 -4.377 <.001*** 0.476

표 13. 청각-촉각 조건의 GLM 분석 결과(60bpm)

청각-촉각 조건(60bpm)에서 측정된 비동기성은 189ms로 예측모형

을 통해 오즈값 3.0894를 도출하였다. 결과적으로 두 감각 중 청각에 
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비해 촉각의 기여도가 208%(약 2배)로 나타났다. 또한, 오즈비는 약 

1.02(exp(-0.019))로 Asy가 한 단위 증가하면 청각에 비해 촉각과 관련

될 확률이 2% 감소하는 것으로 예측되었다. 즉, 촉각의 기여도가 2% 

높아질수록 비동기성이 1ms 낮아진다고 추론할 수 있다.

그림 23. 청각-촉각 조건의 로지스틱 회귀분석 결과(60bpm)

○ 청각-촉각 조건(20bpm)

GLM 분석 결과 비동기성은 20bpm 조건에서 감각 기여도를 추정

하는 데 유의미한 변수로 나타났다(p=0.0274). 따라서, 추정된 계수(β0 

= -0.4731, β1 = 0.0152)로 산출된 예측모형은 다음과 같다.

odds : P(Y=3) / 1-P(Y=3) = exp(-0.4731 + 0.0152x)

Coefficients Estimate Std. Error Z value P R2

(Intercept) -0.4731 0.6306  0.750

Asy 0.0152 0.0069 2.205 0.0274* 0.476

표 14. 청각-촉각 조건의 GLM 분석 결과(20bpm)
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청각-촉각 조건(20bpm)에서 측정된 비동기성은 156ms로 예측모형을 

통해 오즈값 6.753를 도출하였다. 결과적으로 두 감각 중 청각에 비해 

촉각의 기여도가 575%(약 6배) 높은 것으로 나타났다. 또한, 오즈비는 

약 1.015(exp(0.0152))로 Asy가 한 단위 증가하면 청각에 비해 촉각과 

관련될 확률이 1.5% 증가하는 것으로 예측되었다.

그림 24. 청각-촉각 조건의 로지스틱 회귀분석 결과(20bpm)

③ 시각-촉각 조건(Visual-Tactile)

그림 25. 시각-촉각 조건의 비동기성(좌)과 타이밍 가변성(우) 비교  
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○ 시각-촉각 조건(60bpm)

GLM 분석 결과 비동기성과 타이밍 가변성은 60bpm 조건에서 감각 

기여도를 추정하는 데 유의미한 변수로 나타났다(Asy: p<.001; SDasy: p 

= 0.017). 따라서, 비동기성에 대한 추정 계수(β0 = 3.0472, β1 = 

-0.0260)로부터 산출된 예측모형은 다음과 같다.

odds(Asy) : P(Y=3) / 1-P(Y=3) = exp(3.0472 - 0.026x)

Coefficients Estimate Std. Error Z value P R2

(Intercept) 3.0472 0.9331 3.266
Asy -0.0260 0.0052 -4.951 <.001*** 0.662

표 15. 청각-촉각 조건의 GLM 분석 결과(60bpm)

청각-촉각 조건(60bpm)에서 측정된 비동기성은 122ms로 예측모형을 

통해 오즈값 1.15를 도출하였다. 결과적으로 두 감각 중 청각에 비해 

촉각의 기여도가 15% 높은 것으로 나타났다. 또한, 오즈비는 약 

1.026(exp(-0.026))로 Asy가 한 단위 증가하면 청각에 비해 촉각과 관

련될 확률이 2.6% 감소하는 것으로 예측되었다.

그림 26. 시각-촉각 조건의 로지스틱 회귀분석 결과(60bpm)
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3) 공간적 변인(spatial variables)

원 그리기 수행의 공간 정확성은 관상면(frontal plane)에서 원과 수

행의 평균반경오차(MRE)와 전후 방향(anterior-posterior)의 거리오차

(DE)로 산출하였다. 수행의 공간 가변성은 평균가변오차 및 거리오차

의 표준편차를 이용하여 분석하였다.

① 관상면에서의 공간 정확성 및 가변성

MRE 및 SDMRE에 대한 반복되는 요인(Id)의 등분산성 확인 결과 구형

성 가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이어서 실시한 MRE의 반복측정 이

원분산분석 결과 템포의 주효과가 나타났다(Tempo: F(2, 58) = 7.10, 

p<.001, η2 = 0.025). 또한, SDMRE의 반복측정 이원분산분석 결과에서도 

템포의 주효과가 나타났다(Tempo: F(2, 58) = 62.48, p<.001, η2 = 0.191).

df Sum Sq Mean Sq F P η2

Modality 5 12 2.46 2.46 0.032 0.032
Tempo 2 14    7.11   7.10  <.001*** 0.025
Modality:Tempo 10 3    0.28   0.28 0.985 0.005
Residuals 522 523 1.00

표 16. MRE의 Two-way RM ANOVA 결과

MRE에 대한 템포의 주효과는 사후검정 결과 60bpm 조건이 

30bpm(p<.05)과 20bpm(p<.001) 조건보다 MRE가 유의하게 낮은 것으

로 나타났다. SDMRE에 대한 템포의 주효과는 사후검정 결과 모든 조

건에서 유의한 차이를 보였다(60bpm > 30bpm(p<.0001); 60bpm > 

20bpm(p<.0001); 30bpm > 20bpm(p<.001)).

df Sum Sq Mean Sq F P η2

Modality 5 0.4 0.09 0.71 0.62 0.005
Tempo 2 15.5    7.77   62.48  <.001*** 0.191
Modality:Tempo 10 0.4   0.04   0.33 0.97 0.004
Residuals 522 64.9 0.12

표 17. SDMRE의 Two-way RM ANOVA 결과
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그림 27. 수행의 공간 정확성 및 가변성(frontal plane) 

② AP방향의 공간 정확성 및 가변성

AP방향의 DE 및 SDDE에 대한 반복되는 요인(Id)의 등분산성 확인 

결과 구형성 가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이어서 실시한 DE 및 

SDDE의 반복측정 이원분산분석 결과 SDDE에 관한 템포의 주효과가 

유의하게 나타났다(Tempo: F(2, 58) = 3.49, p<.05, η2 = 0.20).

df Sum Sq Mean Sq F P η2

Modality 5 3  0.597 1.95 0.084 0.017
Tempo 2 2.1 1.064 3.49 0.031* 0.012
Modality:Tempo 10 1.8 0.179 0.59  0.826 0.010
Residuals 522 159.4  0.305

표 18. SDDE의 Two-way RM ANOVA 결과

그림 28. 수행의 공간 정확성 및 가변성(AP direction)  
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2. 적응 과제(Task2: Adaptation task)

1) 타이밍 수정 반응(PCR)

연구 참여자는 중간 템포(30bpm)로 동기화 과제를 수행하는 중 임

의의 순간 템포 변화(phase shift)에 적응하는 과제를 수행하였다. 타이

밍 수정 반응(phase correction response, PCR)은 템포 변화가 발생한 다

음 수행에서 타이밍 오류를 수정하며 나타나는 과수정(over correction)

이다. 타이밍 적응 과제에서 템포 변화 및 자극양식에 따른 PCR 결과

는 다음과 같다.

타이밍 수정 반응(PCR, ms)
F P

Phase shift Modality N Mean ± SD

-1000ms interval

(30bpm→60bpm)

A 30 -179.6 ± 115.2

5.605 <.001***

V 30 -48.4 ± 148.4

T 30 -210.4 ± 164.5

A-V 30 -170.3 ± 147.8

A-T 30 -207.3 ± 101.8

V-T 30 -109.0 ± 255.6

average -150.85 ± 167.4

+1000ms interval

(30bpm→20bpm)

A 30 -241.6 ± 605.9

0.201 0.962

V 30 -235.2 ± 478.8

T 30 -315.6 ± 566.7

A-V 30 -350.7 ± 581.1

A-T 30 -305.9 ± 596.2

V-T 30 -254.3 ± 523.5

average -277.1 ± 551.55

A: auditory, V: visual, T: tactile *p<.05, **p<.01, ***p<.001

표 19. 템포 변화 및 자극양식에 따른 PCR(Task2)
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그림 29. 템포 변화 및 자극양식에 따른 PCR(Task2) 

반복되는 요인(Id)의 등분산성 확인을 위한 구형성 검정(Mauchly’s 

test of sphericity) 결과 구형성 가정을 위배하지 않았다(p>.05). 이어서 

실시한 타이밍 수정 반응의 반복측정 이원분산분석 결과 템포 변화 

조건에서 주효과가 나타났다(Shift: F(1, 29) = 8.417, p<.01, η2 = 

0.023). 반면, 자극양식의 주효과 및 템포 변화*양식의 상호작용효과는 

유의하지 않았다(Modality: F(5, 145) = 0.960, p=.442, η2 = 0.013; 

Modality*Shift: F(5, 145) = 0.243, p<.943, η2 = 0.003).

df Sum Sq Mean Sq F P η2

Modality 5 808294 161659 0.960 0.442  0.013
Shift 1 1417522 1417522 8.417 0.004** 0.023
Modality:Shift 5 204898  40980  0.243 0.943   0.003 
Residuals 345 58100867  168408  

표 20. PCR의 Two-way RM ANOVA 결과(Task2)

TukeyHSD 사후검정을 통해 PCR에 대한 템포 변화의 주효과 분석 

결과, 템포가 감소하는 조건(자극간격 증가, +1000ms)에서 템포 증가 

조건(자극간격 감소, -1000ms)보다 PCR이 유의하게 낮았다(p<.01).
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그림 30. PCR에 대한 템포 변화의 주효과(좌: 분포 비교, 우: 평균 비교) 

 

2) 운동 협응(motor coordination)

동작의 협응 패턴은 평균 절대 상대위상(mean absolute relative 

phase, MARP), 그리고 협응 안정성은 상대위상의 표준편차(SD of RP)

로 비교하였다. 어깨는 움직이는 방향과 평면에 따라 네 가지 움직임

으로 구분하여 분석하였다(표5 참고).

RP
Mean ± SD(deg)

20bpm 30bpm 60bpm

MARP

E-Sf 40.0 ± 14.1 47.7 ± 14.4 67.4 ± 16.8

E-Sa 36.3 ± 11.9 46.6 ± 13.1 63.2 ± 16.0

E-Sh 53.3 ±  9.5 61.1 ± 10.0 73.0 ± 14.8

E-Sv 56.7 ±  5.3 62.6 ±  8.4 72.5 ± 11.6

SDRP

E-Sf 19.3 ±  5.4 22.2 ±  4.8 29.1 ±  6.8

E-Sa 19.2 ±  4.3 22.3 ±  4.4 28.4 ±  6.5

E-Sh 25.3 ±  4.9 26.3 ±  5.2 30.4 ±  8.6

E-Sv 27.7 ±  2.6 28.7 ±  4.5 32.0 ±  7.7
E: elbow, Sf: shoulder flexion-extension, Sa: shoulder abduction-adduction,
Sh: shoulder horizontal rotation, Sv: shoulder vertical rotation

표 21. 템포에 따른 MARP 및 SDRP(Task2)
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시간에 따른 관절의 각도와 각속도 변화를 위상평면에서 살펴본 결

과 템포 변화에 따른 특정 순간의 변화가 관찰되었다(그림31). 그러나, 

감각양식에 따른 협응 특성의 변화는 유의한 차이를 보이지 않았다.

그림 31. 시간에 따른 어깨의 각도(왼쪽 위), 각속도(오른쪽 위), 위상각(왼쪽 

아래), 팔꿈치-어깨 상대위상(오른쪽 아래) 자료(Sub.308, Task2) 

그림 32. 템포 및 자극양식에 따른 MARP(위) 및 SDRP(아래) 
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① 협응 패턴(coordination pattern): MARP

템포 변화와 감각양식에 따른 MARP의 반복측정 이원분산분석 결

과 모든 움직임의 상대적 관계에서 템포 변화의 주효과가 나타났다

(E-Sf: F(1, 29) = 144.073, p<.001; E-Sa: F(1, 29) = 193.489, p<.001; 

E-Sh: F(1, 29) = 150.844, p<.001; E-Sv: F(1, 29) = 187.331, p<.001). 

사후분석 결과 템포가 증가하는 경우 모든 어깨 움직임에서 MARP 

또한 유의하게 증가하는(p<.001) 반면, 템포가 감소하는 경우 MARP는 

유의하게 감소하였다(p<.001).

그림 33. 어깨 움직임별 MARP에 대한 템포 변화의 주효과(Task2)
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② 협응 안정성(coordination stability): SDRP

템포 변화와 감각양식에 따른 SDRP의 반복측정 이원분산분석 결

과 모든 움직임의 상대적 관계에서 템포 변화의 주효과가 나타났다

(E-Sf: F(1, 29) = 116.447, p<.001; E-Sa: F(1, 29) = 164.994, p<.001; 

E-Sh: F(1, 29) = 32.386, p<.001; E-Sv: F(1, 29) = 33.800, p<.001). 사후

분석 결과 템포가 증가하면 모든 움직임에서 SDRP가 유의하게 증가하

였고(p<.001), 템포가 감소하면 SDRP가 유의하게 감소하였다(p<.001).

그림 34. SDRP에 대한 템포 변화의 주효과(Task2)
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Ⅴ. 논의

인간은 매 순간 수많은 정보를 받아들인다. 이 과정에서 특정 정보는 

의도적이거나 무의식적으로 동작을 제어하는 과정에 관여한다. 예를 들

어 드럼연주나 수영의 스트로크에서 생성되는 주기적인 소리나 손의 감

각정보는 움직임의 타이밍 조절에 활용된다. 본 연구는 인간이 동작의 

타이밍을 어떻게 제어하는지 지각정보와 동작의 협응 제어 측면에서 탐

구하고자 시작되었다. 이를 위해 주기적인 자극과 동작을 일치시키는 원 

그리기 타이밍 과제를 통해 자극의 양식과 템포에 따른 운동 타이밍, 감

각 기여도, 운동학적 특성을 살펴보았다.

1. 지각정보에 따른 운동 타이밍

본 연구에서 관심 있는 운동 타이밍은 반복되는 자극에 동작을 정확

하고 일관되게 제어하는 내적 타이밍이다. 운동 타이밍을 알아보기 위해 

동기화 과제(task1)와 적응 과제(task2)를 통해 타이밍 정확성과 가변성, 

예측 경향성을 비교하고, 템포 변화에 적응하는 타이밍 수정 반응을 살

펴보았다.

1) 타이밍 정확성 및 가변성

연구결과 템포에 따른 타이밍 정확성은 중간 템포(30bpm)에서 가

장 높았으며, 빠른 템포(60bpm)에서 가장 낮았다. 이는 기존 손가락 

태핑을 활용한 인지적 타이밍 연구에서 자극의 템포가 증가하면 일반

적으로 타이밍 정확성이 증가한다는 결과(Fujii et al., 2011; Repp, 

2008; Zendal et al., 2011)와 차이를 보인다. 또한, 왕복 움직임 과제에

서 속도-타이밍 정확성의 경우 속도가 증가하면 공간 정확성은 감소

하지만, 타이밍 정확성은 증가하는 선행연구의 결과와 일치하지 않는
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다(Hsieh, 2019; Newell et al., 1980). 선행연구와 다르게 본 연구에서 

사용된 과제는 가상현실에서 생성되는 원 궤적을 따라 그리는 과제로

서 타이밍과 공간 정확성이 동시에 요구되는 이중조절의 어려움이 있

다. 따라서, 자극의 템포가 증가하여 동작을 빠르게 수행해야 하는 경

우 기존 연구에서 사용된 과제보다 상대적으로 복잡하여 높은 주의 

수준이 요구되기 때문에 타이밍 정확성이 오히려 감소한 것으로 사료

된다. 이러한 결과는 기존에 밝혀진 동작의 빠르기와 시공간의 정확

성 관계를 실제 복잡한 운동기술에 적용하기 위해서는 과제의 복잡성

과 인간의 주의 수준이 고려되어야 함을 알 수 있다.

감각양식에 따라 발생한 타이밍 정확성의 차이는 템포 조건과 상

호작용효과를 고려하여 구체적인 조건에서 분석되었다. 분석결과 중

간 템포에서 청각 조건이 가장 높은 타이밍 정확성을 나타냈으나, 자

극간격 1초의 빠른 템포에서는 촉각 조건의 타이밍 정확성이 가장 높

았다. 기존 대부분의 타이밍 연구에서 청각양식의 시간적 해상도

(temporal resolution)가 높기에 청각정보가 타이밍 정확성에 유리하다

고 알려져 있다(Elliott et al., 2010; Kolers et al., 1985; Repp et al., 

2004; Varlet et al., 2012). 하지만 본 연구를 통해 자극의 템포에 따라 

타이밍 정확성에 유리한 감각양식은 차이가 있음이 밝혀졌다. 

또한, 빠른 템포의 촉각양식을 제외한 나머지 조건에서 다감각의 

타이밍 정확성이 단일감각보다 높았다. 이를 통해, 요구되는 주의 수

준이 높은 과제에서도 두 감각이 결합된 경우 감각 간 보상작용으로 

타이밍 정확성에 긍정적 효과를 미친 것으로 해석할 수 있다. 하지만, 

촉각양식의 경우 빠른 템포에서 다른 감각 및 다감각보다 타이밍 오

류가 현저하게 작은 예외적인 현상이 발견되었으며, 추가적인 연구가 

필요하다고 생각된다. 또한, 느린 템포에서 감각양식에 따른 타이밍 

정확성 차이가 나타나지 않은 결과를 통해 느린 동작의 타이밍 제어

에서 특정 감각이 감각운동 동기화에 유리하거나 우세한 영향을 미치

지 않음을 알 수 있다.
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인간의 눈이나 귀, 피부의 감각 수용기로 자극이 들어오면 감각 뉴

런에서 연합 뉴런, 그리고 운동 뉴런으로 신호가 이동하게 된다. 이때 

전달되는 신호의 속도는 뉴런 내의 전기적 이동과 뉴런 간 화학적 이

동으로 이루어지는데 나이와 성별, 의학적 상태에 따라 차이가 난다. 

촉각 및 압력에 대한 신경전달 속도는 대략 30∼70m/s로 다른 감각과 

비슷한 수준의 속도로 신호가 전달된다. 따라서, 자극의 신호가 전달

되는 물리적인 속도 차이가 아닌 다른 측면에서 감각양식에 따른 운

동 타이밍의 차이를 살펴볼 필요가 있다. 신경생리학적으로 압력과 

관련된 기계적 수용기(mechanoreceptors)의 활동전위는 역치가 낮으므

로 감각자극에 활성화되기 쉬운 것으로 알려져 있다(Purves et al., 

2008). 결과적으로, 빠른 움직임에서 촉각정보는 물리적인 신호전달의 

속도 차이가 없으나 다른 감각보다 타이밍 오류를 탐지하고 수정하는 

데 효과적이며, 이는 다른 감각보다 동작과의 결합이 강하게 이루어

졌다고 해석할 수 있다.

운동 타이밍의 일관성을 확인한 결과 템포가 증가할수록 일관성이 

높아지는 기존 연구들과 같은 결과를 얻었다(Fukii et al., 2011). 이는 

템포가 증가하면 인지적 사고에 필요한 시간적 여유가 줄어들기 때문

에 인지적 타이밍 전략보다 일관된 특성의 발생적 타이밍 전략을 사

용한 것이라 할 수 있다(Zelaznik, 2018). 그러나 일반적으로 빠른 템

포에서 타이밍 가변성이 낮은 결과와 다르게, 촉각의 경우 템포와 상

관없이 일정하게 높은 타이밍 가변성을 보였다. 이는 빠른 템포에서 

타이밍 정확성이 감소하지 않는 것과 마찬가지로 촉각양식은 타이밍 

정확성과 가변성이 템포 차이에 의해 쉽게 변하지 않는 견고한 특성

임을 확인하였다.

2) 타이밍 예측 및 적응

연구 참여자들은 느린 템포의 타이밍 과제에서 예측하여 자극보다 

먼저 수행하는 빈도가 높았다. 이는 2~3초 이상 시간 간격의 타이밍 
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제어는 자동적이기보다 작업기억의 역할이 크게 작동하기 때문에

(Koch, Oliveri, & Caltagirone, 2009) 인지적으로 예측하는 경향이 증가

했을 것으로 생각된다. 또한, Aschersleben(2002)의 감각누적모델

(sensory accumulation model)과 Wohlschläger & Koch(2000)의 지각적 

과소화 현상(perceptual underestimation)에 따르면 실제 수행보다 사건

(자극)을 더욱 빠르다고 지각하고, 판단하기 때문에 느린 템포에서의 

시간적 여유는 예측 경향성을 더욱 증가시키는 요인이라 생각된다.

운동 타이밍은 얼마나 안정적으로 타이밍 동기화를 이루느냐와 함

께 타이밍 오류 및 변화를 탐지하고 유연하게 적응하는 능력이 중요

하다. 이를 확인하기 위한 적응 과제(task2)는 예상하지 못하는 시점에 

템포의 변화를 주어 연구 참여자가 타이밍을 어떻게 수정하는지 반응

(PCR)을 살펴보았다. 연구 참여자들은 템포가 증가하는 조건보다 감

소하는 조건에서 타이밍 변화를 수정하는 크기가 더욱 큰 과수정

(overcorrection) 경향을 보였다. 이는 변화 시점 다음 수행에서 phase 

correction과 period correction의 공동작용으로 나타나는 반응으로 지각-

동작 결합이 강한 경우(tight binding) 과수정의 크기가 작게 나타난다

(Repp, 2008). 따라서, 빠른 템포의 지각정보가 지각-동작의 결합이 약

하기 때문에 느린 템포로 변하는 상황에서 과수정 반응이 크게 나타

났다고 해석할 수 있다.

연구 참가자(Sub.1)의 수행에 따른 수행주기 및 비동기성을 살펴보

면(그림35), 템포가 변하는 구간에서 급격하게 타이밍을 수정하는 반

응이 나타난다. 템포가 증가하거나 감소하는 경우 모두에서 타이밍 

수정 반응이 변화된 자극보다 먼저 수행하도록 이루어졌다. 다시 말

해, 템포 변화에 적응하는 반응은 예측을 통한 부적 비동기성을 보인

다고 할 수 있다. 앞서 운동 타이밍의 예측 및 적응의 결과를 통하여 

변화에 적응하기 위해 인지적으로 동작을 제어하는 과정은 실제 변화

에 대한 정도보다 크다고 인식하기 때문에 예측 경향이 크게 나타난

다고 생각할 수 있다.
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그림 35. 템포 변화에 따른 타이밍 오류 수정 반응(Sub.1, Task2)

종합적으로 운동 타이밍은 감각양식과 템포에 따라 다양한 상호작

용효과가 발생함을 알 수 있다. 기본적으로 템포가 증가하면 운동 타

이밍을 정확하고 일관되게 제어할 때 특정 감각양식에 의존하는 경향

이 뚜렷해짐을 알 수 있다. 그리고 템포가 느리면 예측 경향성이 커

지는데, 이는 템포가 느려지는 변화에서 타이밍을 수정하는 반응이 

크게 일어나는 것과 관련됨을 확인하였다. 

2. 운동 타이밍의 감각 기여도

인간의 뇌는 환경의 다양한 정보를 해석한다. 이때, 정확한 해석을 

위해 다양한 정보 중 과제와 부합하는 특정 감각양식을 사용하거나, 

서로 다른 감각정보를 결합하게 된다(Welch & Warren, 1980). 그리고, 

감각이 결합된 경우 양식에 따라 수행에 미치는 영향의 차이, 즉 우

세성은 차이를 보이게 된다. 실제로 뇌의 보조운동영역(supplementary 
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motor area, SMA)에서 모든 감각양식에 활성화되는 신경세포가 존재

하지만, 특정 감각양식에 대한 선호도는 분명히 존재한다고 알려져 

있다(Tanji 1994). 타이밍과 관련된 운동행동 연구에서 청각정보가 시

각정보를 간섭하는 경우 타이밍 동기화를 방해하지만, 반대의 상황에

서 간섭 현상은 나타나지 않았다(Repp & Penel, 2004; Kato & Konishi, 

2006). 이러한 증거들을 통하여 청각은 다른 감각보다 타이밍 과제에 

효과적이고, 우세한 감각양식으로 알려져 있다.

다양한 감각이 결합된 다감각 조건에서 각각의 기여도(reliability)를 

확인하기 위해 최대우도법(maximum likelihood estimation: MLE)이 사

용되었다(Alais & Burr, 2004; van Beers et al., 1999; Ernst & Banks, 

2002). 만약, 결합된 감각양식 간 관련성이 없고(uncorrelated) 독립적이

라면 각각의 감각양식별 타이밍 결과를 이용하여 결합 되었을 때의 

타이밍 결과를 통계적으로 추정할 수 있다(Cochran, 1937). 하지만, 실

험 결과 통계적 예측값과 실제 관측된 측정값의 차이가 존재하였다. 

이는 특정 감각의 우세성이 있음을 의미하며, 감각 사이에 지각정보

를 활용하는 과정에서 리던던시(redundancy)가 있음을 알 수 있다. 이

를 토대로 각 양식의 리던던시를 고려하여 측정된 타이밍 데이터를 

얼마나 설명할 수 있느냐를 기여도를 통하여 판단하였다(Briscoe, 

2016; de Vignemont, 2014b; Bayne, 2014). 

분석결과 빠른 템포에서 청각과 시각이 결합된 경우 타이밍 정확

성에 미치는 기여도는 시각이 청각보다 54.8% 높았다. 이를 통하여 

청각-시각의 결합에서 시각양식이 청각보다 타이밍 정확성에 미치는 

영향이 우세하다고 해석할 수 있다. 또한 빠른 템포에서 촉각은 청각

보다 208% 기여도가 높으며, 시각보다 15% 높은 결과를 보였다. 느

린 템포에서도 촉각은 청각보다 575% 높은 기여도를 보였다. 이처럼 

선행연구에서 청각이 우세한 감각양식으로 알려진 것(Bresciani et al., 

2005; Fendrich & Corballis, 2001; Vroomen et al., 2004)과 다르게 본 

연구에서는 촉각이 타이밍 수행에 가장 우세한 영향을 미치며, 청각
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은 시각보다 기여도가 낮은 것으로 밝혀졌다. 

공간의 정확성과 관련하여 시각과 청각 자극은 서로 충돌하는데 

일반적으로 시각이 지배하는 효과를 ‘‘ventriloquist effect’’라고 칭한다

(Stekelenburg & Vroomen, 2009). 반면, 시간 정확성에서 청각정보가 

우세함을 보이는 ‘‘temporal ventriloquism’’이 발생한다고 보고되고 있

다(Parise & Spence, 2008). 이처럼 청각 감각의 우세성을 언급하는 기

존 연구에서는 두 감각양식의 간섭과 충돌로 우세성을 판단하였으나, 

본 연구에서는 감각이 결합된 조건을 제공하고 연구 참여자가 최적의 

타이밍 전략을 선택하도록 유도하였다. 

따라서, 실제 운동 상황에서 능동적인 정보처리가 어떻게 이루어지

는지 확인하는 접근이라 할 수 있다. 또한 단순히 감각양식의 우세성

을 비교하는 데 그치지 않고, 이를 정량화하여 상황을 예측하였다는 

의미가 있다. 이를 토대로 만약, 타이밍 정확성에 유리한 청각자극을 

시각보다 인지적으로 집중하는 전략을 사용한다면 청각-시각 결합된 

조건에서 타이밍 정확성이 향상되는 결과를 나타낼 것이라 추론할 수 

있다. 또한, 느린 템포보다 빠른 템포에서 특정 감각양식의 우세성이 

나타나는 결과는 앞서 논의에서 언급한 빠른 템포에서 감각양식에 따

라 타이밍 정확성 차이가 뚜렷하게 발생하는 현상과 연관되는 것으로 

사료된다.

3. 지각정보에 따른 협응 특성

지각적 사건이 타이밍에 미치는 중요성 때문에 상대적으로 수행의 

운동학적 요소는 타이밍 연구에서 비중 있게 다루어지지 않았다

(Studenka & Zelaznik, 2011). 하지만 지각정보는 인간의 인지·심리적 

측면과 함께 동작의 특성과 밀접하게 관련된 변인이다. 특히, 연속 움

직임의 협응 특성 및 안정성은 자극의 빠르기에 따라 결정되는 요인

으로 타이밍을 정확하고 일정하게 유지하는 것과 관련된다.

이러한 운동학적 변인과 운동 타이밍의 관계를 살펴보고자 본 연
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구에서는 팔꿈치와 어깨의 상대적 움직임에서 나타나는 협응 패턴과 

시스템 안정성을 관찰하였다. 실험2의 적응 과제에서 연구 참여자들의 

움직임은 템포가 증가하면 평균 절대 상대위상(MARP)과 평균 절대 상

대위상의 표준편차(SDRP)가 높아졌다. 반면, 템포가 감소하면 동작의 

MARP와 SDRP가 낮아졌다. 이는 타이밍 과제를 빠르게 수행하면 협

응 패턴의 변화가 생기며 협응 안정성이 감소하는 것이라 해석할 수 

있다. 그러나 협응 패턴의 변화는 in-phase(0°±30°)와 

anti-phase(180°±30°) 범위에서 동작의 질적 특성이 다른 단계로 상변이

(phase transition)되는 것이 아닌 out of phase(30°~150°) 범위에서 발생

한 것이라 할 수 있다. 또한, 협응 안정성의 변화가 발생하는 과정은 

다른 전략으로 타이밍 과제를 수행하려는 운동 시스템의 내적 역동성

의 변화라고 할 수 있다(Pacheco et al., 2017).

이상에서의 논의를 종합하면, 본 연구에서는 지각과 동작의 두 가

지 측면에서 다양한 운동 타이밍의 특성을 검증하였다. 자극의 템포

와 양식이라는 이원 설계를 통하여 세부적인 조건에 따른 운동 타이

밍을 검증하였으며, 감각 기여도의 정량화 및 예측을 통하여 타이밍 

정확성에 유리한 전략을 세우는 데 기초적인 기반을 마련하였다고 생

각한다. 또한 가상현실을 활용한 실험 설정은 감각양식을 보다 분명

하게 통제하고, 과제 수행의 몰입감을 제공할 수 있었다. 두 가지 타

이밍 실험을 통해 도출한 연구의 다양한 결과는 타이밍 정확성과 관

련된 예측, 반응, 적응의 기초적인 특성 규명으로 운동학습 현장에서 

지도자의 피드백 정보 및 학습자의 수행력을 위한 인지전략으로 활용

될 것이라 기대한다.
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Ⅵ. 결론

인간의 움직임은 3차원 공간에서 시간이라는 네 번째 축과 함께 이루

어진다. 특히, 복잡한 운동기술은 정확하고 정교한 타이밍으로 신체가 유

기적으로 움직여야 가능하다. 이때 환경의 정보는 동작을 원하는 대로 

제어하는 데 절대적인 역할을 한다. 이러한 관점에서 ‘어떤 지각정보가 

타이밍에 효과적이고, 어떻게 운동 타이밍과 협응이 제어되는가?’라는 

질문에 답하기 위해 진행된 본 연구는 다음과 같은 결론에 도달하였다.

첫째, 자극의 템포에 따라 타이밍 정확성에 유리한 감각정보는 차이가 

있다. 빠른 템포에서 촉각정보, 중간 템포에서는 청각정보가 효

과적이다.

둘째, 느린 템포에서 타이밍 예측 경향성이 크고, 템포가 감소하는 변

화는 증가하는 경우보다 타이밍 과수정 반응이 나타난다.

셋째, 다감각 조건에서 타이밍 정확성에 미치는 감각 기여도는 빠른 

템포에서 촉각, 시각, 청각 순으로 나타났다.

넷째, 감각양식은 협응 특성에 영향을 미치지 않았으나, 템포의 변화

는 협응 패턴과 안정성의 변화를 가져왔다.
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Ⅶ. 제언

기본적인 동작을 재학습하는 재활이나 다양한 신체적 경험이 있는 스

포츠 환경에서 개인은 목표를 달성하기 위해 부단히 노력한다. 이 과정

에서 개인은 시각, 청각, 촉각, 고유감각 등의 감각정보를 이용하여 신체 

움직임을 제어하게 된다. 따라서, 스포츠 영역의 지도자와 연구자의 주요 

관심사는 운동수행력을 높이기 위한 최적의 정보라는 것을 알 수 있다.

하지만 지금까지 체육학 분야에서 시도된 노력은 신체적 특성에 대한 

접근에 한정되는 경우가 많았다. 인간 심리와 움직임의 관계를 탐구하는 

스포츠심리학에서 다양한 논의가 진행되었지만, 인간의 복잡한 시스템과 

움직임의 원리를 이해하기에 한계가 분명히 존재하였다. 반면, 인지 및 

신경과학의 영역에서는 인간 움직임의 근원에 대해 본질적인 질문을 던

지고 심층적으로 밝히려는 과학적 방법론은 체육학에서 현장 적용이라는 

중요한 사명 아래 상대적으로 주목되지 못한 상황이다. 하지만, 움직임에 

대한 이해는 반드시 개인의 특성과 다양한 환경에 대한 정교한 틀을 바

탕으로 효과적으로 진행되어야 할 것이며, 그것이 체육학이 현장 적용에 

더욱 발전적인 성과를 낼 수 있는 새로운 시작이라 생각한다.

이 연구에서는 단순히 상지를 이용하여 원 그리기 과제를 수행하며 

나타나는 운동 타이밍 및 운동학적 변인의 일부 측면에서 연구가 진행되

었다. 한정된 상황에서 운동 타이밍 전체를 일반화하기 어려움이 있기에 

다른 동작에서 본 연구의 결과들이 동일하게 적용되는지 추가적인 검증

이 요구된다. 또한, 제공되는 자극은 절대적인 시간을 기준으로 설정하였

는데, 개인이 선호하는 감각양식과 템포를 고려한 상대적인 기준 적용이 

추후 연구에서 시도될 필요가 있다. 이러한 접근의 연구가 축적되어 인

간 움직임의 본질적 특성과 감각정보가 어떤 관계를 갖는지 지적 호기심

이 충족되고, 현장 적용에 대한 갈증 또한 만족하게 될 것이라 기대한다.
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Motor Timing and Coordination 
according to the Perceptual Information
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Motor timing is determined by the coordination of perceptual information 

and action. Searching for the optimal perceptual-motion combination, and 

observing which information is important and how the characteristics of 

motion change, is a very important problem in understanding human motor 

behavior. The purpose of this study is to examine the motor timing and 

coordination control according to perceptual information and to explore the 

strategies necessary to improve the motor timing. 30 healthy adults (age: 

26.3 ± 4.7y, female: 2) performed a timing task(circle drawing) according to 

periodic stimuli in virtual reality. In Experiment 1, timing accuracy and 

variability, spatial accuracy, prediction tendency, and sensory reliability were 

compared through the synchronization task according to the sensory modality 

(auditory, visual, tactile) and tempo (20bpm, 30bpm, 60bpm). In Experiment 

2, the timing correction response and coordination characteristics were 
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investigated through an adaptation task in which the tempo changes. As a 

result, there was a difference which sensory modality was effective for 

timing accuracy. Specifically, tactile modality at fast tempo and auditory 

modality at medium tempo were effective for timing accuracy. In addition, 

the timing prediction tendency was high at slow tempo, and timing 

over-correction response was observed in the slowing tempo change. As a 

result of comparing the sensory reliability using logistic regression analysis, 

it was found that under multi-sensory conditions, tactile, visual, and auditory 

had the greatest effect on timing accuracy in the order. Finally, in the 

adaptation task, sensory modality did not affect the motor coordination, but 

the change in tempo brought about changes in coordination pattern and 

stability. 

This study tried to verify the characteristics of various motor timing in 

two aspects of perception and motion. In order to apply the research results 

to the sports field, it is necessary to examine the motor timing and 

coordination control in various aspects of perceptual information, and it will 

help to establish a strategy favorable to timing accuracy through 

quantification and prediction of sensory modality. Finally, the various results 

derived from this study are basic data for understanding and developing the 

motor timing, and it is expected that it will help the feedback information 

of the coach and the learner in the filed of motor control and learning.

keywords : Perceptual information, Motor timing, Motor coordination, 
Sensorimotor synchronization, Sensory modality, Sensory 
reliability
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