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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구는 머리움직임이 고정된 상태에서 추적안구운동의 방향과 속도에 따라 자세안정성에 미치는 영향을 분석하여, 추적안구운동을 이용한 훈련 및 재활 프로그램을 개발하는데 기초자료를 제시하고자 하였다.

          

          
            방법
            평균나이 23.24±2.58세 40명(남 24명, 여 16명)을 대상으로 하였다. 추적안구운동은 양안시야 50° 범위 내에서 수평, 수직, 그리고 사선 방향으로 유도하였고, 속도는 10°/s, 20°/s 및 30°/s 세 가지로 설정하였다. 추적안구운동자극에 따른 자세안정성의 변화를 분석하기 위해 TETRAX biofeedback system를 이용해 자세불안정지수와 흔들림 강도를 평가하였고, 모든 측정값은 주시고정 상태와 비교하였다.

          

          
            결과
            자세불안정성은 주시고정 상태와 비교해 추적안구운동이 수평, 수직, 그리고 사선 방향으로 유발될 때 증가하였고, 모든 운동방향에서 속도가 증가할수록 자세불안정성은 더욱 증가하였다. 수평 및 수직 방향의 추적안구운동이 발생할 때, 중-저주파수(말초전정계)와 중-고주파수(체성감각계) 영역에서 흔들림 강도가 증가하였고, 사선 방향의 추적안구운동이 발생할 때, 중-저주파수(말초전정계)와 중-고주파수(체성감각계) 뿐만 아니라 고주파수 영역(중추신경계)에서도 흔들림강도가 증가하였다.

          

          
            결론
            머리움직임이 동반되지 않는 추적안구운동이 과도한 속도나 사선 방향으로 발생할 때 자세안정성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서 추적안구운동을 이용한 프로그램을 개발할 때, 적당한 속도와 방향설정은 중요한 요인이 된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study aimed to investigate the effect of smooth-pursuit eye movements (SPEMs) without head movement on postural stability and provide basic data for developing training or rehabilitation programs using SPEMs.

          

          
            Methods
            Forty subjects (24 men; 16 women) aged 23.24±2.58 years participated in this study. SPEMs were induced in the horizontal, vertical, and diagonal directions within 50° of binocular vision, and the target speed was set at three conditions (10°/s, 20°/s, and 30°/s). To analyze the change of postural stability with SPEM stimuli, postural instability and sway power were evaluated using the Tetrax biofeedback system. The measured values were compared to stationary fixation.

          

          
            Results
            Postural instability increased when SPEMs were induced in the horizontal, vertical, and diagonal directions compared to stationary fixation. Further, postural instability increased with increased target speed of SPEMs in all directions. When horizontal and vertical SPEMs were induced, the sway powers of low-to-medium (peripheral nervous system) and medium-to-high (somatosensory system) frequencies increased. When diagonal SPEMs were induced, the sway powers of high (central nervous system), low-to-medium, and medium-to-high frequencies increased.

          

          
            Conclusions
            When SPEMs without head movement occur in the diagonal direction or with high speed, they may have a negative effect on postural stability. Therefore, programs using SPEMs should be developed with proper speed and direction settings.
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      서 론
      안정적인 자세를 유지하는 것은 시각계, 전정계, 체성계로부터의 정보를 중추신경계에서 통합과정을 거쳐 이루어지는 복잡한 상호작용의 결과이다.[1] 이러한 감각정보들은 공간에서의 신체 위치와 움직임의 변화에 대응하여 적절하게 자세를 유지하고, 붕괴된 자세를 수정하는데 필수적이다.[2-3] 따라서 전정기관 손상,[4] 퇴행성 근골격계 질환,[5] 그리고 다양한 뇌질환으로 인한 중추신경계의 손상[6] 등 어느 한 곳의 손상만으로도 균형 장애는 쉽게 유발되고, 이것은 자세안정성의 감소와 더불어 낙상 위험을 증가시키는 원인으로 작용한다. 특히 시각은 1차적으로 물체를 인식하고 움직임을 감지하면서 자세 조절 및 신체 이동을 위한 중요한 감각정보이다.[7] 불량한 시력, 주변시야 감소, 대비감도 저하, 입체시 저하, 그리고 미교정된 굴절이상 등은 자세안정성을 감소시키는 시각적 요인으로 보고되고 있다.[8]

      시력은 물체의 상이 중심와에 맺혔을 때 가장 좋으며, 주변부로 갈수록 급격히 감소하는데 물체의 상이 중심와에 안정되는 과정에서 안구운동이 유발된다. 예를 들어, 전정 안반사(vestibular ocular reflex)는 머리운동의 반대방향으로 그에 상응하는 안구 운동을 일으켜 주시물체가 움직이는 상황에도 물체의 상이 망막에 유지시키는 역할을 한다.[9] 이처럼 안구운동은 신체 움직임에 따라 함께 요구되는 중요한 눈 기능의 한 요소이며, 주시고정(fixation), 단속안구운동(saccade), 추적안구운동(smooth pursuit eye movements)으로 구성된다.[10]

      안구운동자극과 자세안정성은 밀접한 관련이 있는데, 고정된 물체를 주시하는 것만으로도 정적자세를 보다 안정적으로 유지하는데 도움이 되는 것으로 알려져 있다.[11-12] Rougier 등[13]과 Stefane 등[14]은 단속운동이 발생할 때 자세 흔들림은 주시고정 상태와 비교해 감소하였다고 하였다. Schulmann 등[15]은 안구운동자극 유형에 따라 평형을 유지하는 시간을 측정하였는데, 추적안구운동이 주시고정 상태나 단속안구운동에 비해 평형을 유지하는 시간이 가장 짧다고 하였다. 이런 결과는 추적안구운동자극이 상대적으로 자세안정성에 부정적인 영향을 미치는 안구운동으로 생각할 수 있으나, 이들의 연구에서는 머리가 고정되지 않은 상태에서 평가하였기 때문에 순수한 안구운동에 의한 영향인지 판단하기에는 한계가 있다. 또한 추적안구운동은 다양한 전문 영역에서 훈련 및 재활프로그램을 위해 흔히 활용되고 있다. Kerkhoff 등[16,17]은 추적안구운동훈련을 만성 편측무시(chronic hemispatial neglect)환자에게 적용하여 재활훈련을 실시하였고, Bae 등[18]은 추적안구운동을 통해 치매예방 프로그램과 치료도구로서의 가능성을 연구하였다. Uchida 등[19]은 야구 선수들의 운동수행능력 향상을 위한 추적안구운동훈련의 유효성을 검증하였다. 이렇듯 추적안구운동이 다양한 전문 영역에서 훈련 및 재활 치료목적으로 활용되고 있으며, 순수한 추적안구운동자극이 자세안정성에 미치는 영향은 효과적인 프로그램 개발과 정확한 훈련 효과를 평가하기 위해 중요한 고려사항으로 작용될 것이다.

      따라서 본 연구에서는 정적자세에서 머리움직임이 동반되지 않는 순수한 추적안구운동자극이 다양한 속도 및 방향에 따라 발생할 때, 자세안정성에 미치는 영향과 그 원인을 분석하여 관련 훈련 및 재활프로그램 개발에 활용될 수 있는 기초자료를 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 연구의 취지에 동의한 20세에서 35세(평균연령 23.24±2.58세)의 40명(남자 24명, 여자 16명)을 대상으로 하였다. 문진을 통해 신체균형과 연관된 전신질환, 근골격계 및 신경계 문제, 그리고 안질환 및 이와 관련된 약물복용이 없음을 확인하였다. 모든 실험 대상자의 단안 교정시력은 1.0 이상이었고, 시각운동성장애 또는 안구운동장애, 부등시, 약시, 안진, 그 외의 비정상적인 양안시 기능장애병력이 없는 자들로 선택하였다.

      

      
        2. 방법
        
          1) 측정 장비
          자세안정성을 평가하기 위해 TETRAX biofeedback system(Tetrax Portable Multiple System, Tetrax Ltd., Ramat Gan, Israel)을 사용하였다(Fig. 1A). TETRAX는 신체의 전반적인 균형 상태를 평가하기 위해 고안된 장비로써 좌·우 및 앞·뒤꿈치 부분에 각각의 지면반력장치(force plate)가 설치되어 압력 변화를 측정 할 수 있다. 4개의 지면반력 감지장치에서 출력된 정보는 디지털신호로 변환되어 자세의 흔들림 영역, 길이, 속도와 중력중심의 이동양상을 포괄적으로 측정하여 전반적인 자세안정성, 낙상위험지수, 푸리에변환에 의한 흔들림 강도 등을 평가 할 수 있다.[20]

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Equipment used in this study (A) and visual field and three directions of eye movement (B).
            
            

            

          

        

        
          2) 측정요소
          (1) 자세불안정성 지수(postura instability)

          4개의 지면반력 장치에 실리는 무게의 변화에 따라 계산된 값으로 자세 흔들림의 정도를 측정하며, 전반적인 안정성을 나타내는 지수이다. 자세가 불안정할수록 지면반력장치에 실리는 체중의 %가 자주 또는 많이 변하며, 이지수 값이 커질수록 정적신체균형은 불안정하다고 판단한다.[20-21]

          (2) 흔들림 강도 지수(sway power)

          푸리에 분석은 수직 자세를 유지하기 위해 환자가 만든 수평면에서의 신체 진동의 파장신호의 수학적 표현이다. 지면반력장치 위에서 신체 흔들림이 발생할 때 변동되는 측정값에 포함되는 여러 가지 진동수 성분들을 푸리에 변환(Fourier transformation of postural sway)을 통해 세분화하여 각 영역에서 흔들림 강도를 계산한다.[22] 다음과 같이 4가지의 주파수 영역으로 구분되고, 신체 흔들림을 증가시킨 원인을 감각기관별로 분석할 수 있다. 저주파수(low frequency)영역: 0.01-0.1 Hz 영역으로, 비정상적으로 증가된 값은 시각기능이상과 연관됨을 의미한다. 중-저주파수(low medium frequency)영역: 0.1-0.5 Hz 영역으로 비정상적으로 증가된 값은 말초전정계의 장애와 연관됨을 의미한다. 중-고주파수(highmedium frequency)영역: 0.5-0.75 Hz 영역으로 비정상적으로 증가된 값은 체성감각의 기능이상과 연관됨을 의미한다. 고주파수(high frequency)영역: 1.0-3.0 Hz 영역으로 비정상적으로 증가된 값은 중추신경계의 장애와 연관됨을 의미한다.[20-21]

        

        
          3) 측정방법
          수동포롭터(Phoropter 11625B, Reichert, USA)를 이용한 자각적 굴절검사를 통해 실험 참가자의 굴절이상을 완전교정을 한 후, 완전교정값을 시험테에 장입시켜 착용하게 하였다. 추적안구운동이 발생하는 동안 머리와 목의 움직임을 최소화하기 위해 head-neck collar(Stifneck regular 980500, Laerdal Medical AS, Stavanger, Norway)를 착용시킨 후, TETRAX 지면반력장치 위에 올라서서 양발을 정확히 정렬시키고 해부학적 자세를 취하게 하였다.

          피검자의 눈앞 60 cm 거리에 시각 디스플레이(LED TV AD-55LB65S, LG, Seoul)를 설치하고, PC 프로그램(PowerPoint 2007, Microsoft, Redmond, WA, USA)을 사용하여 란돌트 고리 20/40에 해당하는 크기의 검은 점을 주시 물체로 제작하여 사용하였다. 시야 범위를 50°로 제한하기 위해 디스플레이 화면 내에서 주시물체 이동 범위를 70 cm로 조정했다. 추적안구운동자극은 수평(3-9시 방향), 수직(12-6시 방향), 사선(2-8시 방향)의 세 가지 방향으로 설정하였고, 각 방향에서 속도를 10°/s, 20°/s, 그리고 30°/s의 세 가지 조건으로 조정하였다(Fig. 1B). 주시물체는 해당방향에서 각 속도를 유지하면서 자세 평가가 종료되는 순간까지 반복적으로 움직이도록 설정하였고, 모든 조건에서 자세 평가의 측정은 기기 매뉴얼에 따라 매번 32초 동안 실시하였다 각 검사 조건에서 측정된 값은 주시가 고정된 상태에서 측정된 값과 비교분석하였다. 주시가 고정된 상태를 제외한 모든 조건에서의 측정은 무작위 순서로 실시하였고, 검사 조건이 바뀔 때마다 1분간의 휴식시간을 제공하였다.

        

      

      
        3. 분석
        데이터 분석은 SPSS for Windows(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 사용하여 반복 측정 분석(repeated measures ANOVA)을 하였고, 모든 분석에서 통계적으로 유의한 차이는 유의확률이 p < 0.05일 때로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 추적안구운동의 방향과 속도증가에 따른 자세불안정성 지수의 변화
        추적안구운동의 방향과 속도증가에 따른 자세불안정성 지수의 평균변화는 Fig. 2와 같다. 자세불안정성 지수는 주시고정 상태와 비교해 추적안구운동이 수평, 수직, 그리고 사선 방향으로 유발될 때 유의하게 증가하였고, 모든 운동방향에서 속도증가와 함께 비례적으로 증가하였다(p < 0.05). Fig. 3은 동일한 속도에서 추적안구운동의 방향에 따른 자세불안정성 지수의 평균변화를 나타낸 것이다. 자세불안정성 지수는 설정한 모든 속도에서 수평 및 수직 방향과 비교해 사선 방향의 추적안구운동이 발생할 때 현저하게 증가하였다(p < 0.05).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in postural instability with directions of smooth-pursuit eye movements and increment in target speed. *: Significantly different from fixation, as shown by a repeated-measures analysis of variance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Changes in postural instability with directions of smooth-pursuit eye movements at the same target speed. *p<0.05: Significantly different, as shown by a repeated-measures analysis of variance
          
          

          

        

      

      
        2. 추적안구운동의 방향과 속도증가에 따른 흔들림 강도 지수의 변화
        Table 1~3은 각 추적운동방향에서 주시타겟의 이동속도가 증가될 때, 자세안정성에 기여하는 해당 감각기관에서 유래된 각 주파수 영역에서의 흔들림 강도의 변화를 분석한 것이다. Table 1과 2에서 볼 수 있듯이, 수평과 수직 방향의 추적안구운동자극이 발생할 때 주시고정 상태와 비교해 모든 속도에서 중-저주파수와 중-고주파수 영역의 흔들림 강도가 유의하게 증가하였다(p < 0.05). Table 3에서 보듯이 사선 방향의 추적안구운동의 경우, 모든 속도에서 주시고정 상태와 비교해 중-저주파수, 중-고주파수 영역의 흔들림 강도의 증가와 더불어 고주파수 영역에서도 유의한 증가를 보였다(p < 0.05).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Changes in sway power for each frequency range of horizontal smooth-pursuit eye movements with increments in target speed
          
          

        

        
          
            
              	Target speed (°/s)
              	Sway power
            

            
              	Low
              	Low-to-medium
              	Medium-to-high
              	High
            

          
          
            	0 (Fixation)
            	18.14±7.44
            	5.94±1.74a
            	2.43±0.85a
            	0.45±0.16
          

          
            	10
            	14.51±6.21
            	7.01±1.97b
            	2.58±0.84b
            	0.48±0.16
          

          
            	20
            	15.96±7.39
            	7.53±1.98c
            	2.79±0.94c
            	0.83±1.75
          

          
            	30
            	17.99±10.46
            	7.44±2.49d
            	2.86±0.94d
            	0.54±0.21
          

          
            	p/F
            	0.080/2.387
            	0.00/10.642
            	0.004/4.926
            	0.056/2.755
          

          
            	post-hoc
            	-
            	a < b, c, d
            	a < c, d b<d
            	-
          

        

        
          
            Target speed (°/s)
          

          
            Data are expressed as mean±standard deviation
          

          
            *p < 0.05: Significantly different from fixation, as shown by a repeated-measures analysis of variance
          

          
            a,b,c,dsubgroups in least significant difference post-hoc analysis
          

          
            N = 40 (for each condition)
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Changes in sway power for each frequency range in vertical smooth-pursuit eye movements with increments in target speed
          
          

        

        
          
            
              	Target speed (°/s)
              	Sway power
            

            
              	Low
              	Low-to-medium
              	Medium-to-high
              	High
            

          
          
            	0 (Fixation)
            	18.14±7.44
            	5.94±1.74a
            	2.43±0.85a
            	0.45±0.16
          

          
            	10
            	19.71±8.27
            	6.95±2.40b
            	2.69±0.78b
            	0.49±0.19
          

          
            	20
            	16.33±7.05
            	8.02±2.69c
            	2.73±0.84c
            	0.52±0.18
          

          
            	30
            	17.20±8.13
            	8.23±3.25d
            	2.96±0.90d
            	0.53±0.21
          

          
            	p/F
            	0.072/2.408
            	0.00/8.522
            	0.013/4.121
            	0.055/2.730
          

          
            	post-hoc
            	-
            	a < b < c, d
            	a < b, c < d
            	-
          

        

        
          
            Target speed (°/s)
          

          
            Data are expressed as mean±standard deviation
          

          
            *p < 0.05: Significantly different from fixation, as shown by a repeated-measures analysis of variance
          

          
            a,b,c,dsubgroups in least significant difference post-hoc analysis
          

          
            N = 40 (for each condition)
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes in sway power for each frequency range in diagonal smooth-pursuit eye movements with increments in target speed
          
          

        

        
          
            
              	Target speed (°/s)
              	Sway power
            

            
              	Low
              	Low-to-medium
              	Medium-to-high
              	High
            

          
          
            	0 (Fixation)
            	18.14±7.44
            	5.94±1.74a
            	2.43±0.85a
            	0.45±0.16a
          

          
            	10
            	17.48±8.37
            	7.93±2.77b
            	2.80±0.87b
            	0.56±0.23b
          

          
            	20
            	17.97±9.05
            	8.83±3.40c
            	2.99±1.03c
            	0.59±0.23c
          

          
            	30
            	20.95±11.46
            	9.10±4.34d
            	3.37±1.32d
            	0.66±0.28d
          

          
            	p/F
            	0.132/1.967
            	0.000/13.648
            	0.000/7.673
            	0.000/7.704
          

          
            	post-hoc
            	-
            	a < b < c, d
            	a < b, c < d
            	a < b, c < d
            	
          

        

        
          
            Target speed (°/s)
          

          
            Data are expressed as mean±standard deviation
          

          
            *p < 0.05: Significantly different from fixation, as shown by a repeated-measures analysis of variance
          

          
            a,b,c,dsubgroups by least significant difference post-hoc analysis
          

          
            N = 40 (for each condition)
          

        

        

        본 연구에서는 머리움직임이 고정된 상태에서 순수한 추적안구운동자극이 다양한 방향과 속도로 발생할 때 자세안정성에 미치는 영향을 분석하여, 추적안구운동을 이용한 다양한 프로그램 개발에 활용 가능한 기초자료를 제시하고자 하였다.

        연구결과, 모든 추적안구운동방향에서 속도가 증가함에 따라 자세불안정성 지수는 증가하여 전반적인 자세안정성은 유의하게 감소됨을 알 수 있었다(Fig. 2). 또한 동일한 속도의 추적안구운동이 발생하더라도 수평 및 수직 방향보다 사선 방향의 안구운동자극이 전반적인 자세안정성에 미치는 영향은 더욱 부정적인 것으로 밝혀졌다(Fig. 3). 저자들은 이러한 결과의 원인을 파악하기 위해 TETRAX system에서 제공하는 분석 기법인 푸리에 변환법을 이용해 분석해보고자 하였다. 관련 임상연구를 살펴보면, 특정주파수 범위의 과도한 흔들림은 해당 감각기관의 병적인 문제가 존재하거나 보상노력에 의한 결과로 설명하고 있다.[23-24] 예를 들어, Taguchi[25]와 Kollmitzer 등[26]은 말초전정계의 병리를 가진 환자는 전형적으로 중-저 주파수 영역에서 흔들림 강도가 증가됨을 보고하였다. 또한, 중-고주파수 영역의 흔들림 증가는 하지, 척추 및 허리 운동과 관련된 체성계 기능이상의 징후이며, 고-주파수 영역의 흔들림 증가는 흔히 떨림과 관련된 중추신경계 증상의 징후로 소뇌, 대뇌, 고유수용감각에 이상이 있는 경우에 발생하는 것으로 알려져 있다.[22,25] 본 연구결과에서 수평 및 수직방향의 추적안구운동의 속도증가에 따라 말초전정계와 체성감각계의 기능이상과 관련이 있는 중-저주파수와 중-고주파수 영역에서 흔들림 강도가 증가하였다(Table 1, Table 2). 특히, 사선 방향의 추적안구운동의 경우 수평과 수직 안구운동자극에서 보였던 중-저주파수 및 중-고주파수 영역뿐만 아니라 중추신경계의 감각통합과 관련된 고주파수 영역에서도 흔들림 강도가 증가함을 보였다(Table 3). 중추신경계에서 감각정보들을 통합하는 과정이 원활하지 않을 때 생리적 어지러움을 느낄 수 있으며, 일시적인 어지러움은 자세 흔들림을 증가시킨다고 하였다.[27-28] 따라서 사선 방향의 안구운동자극은 수평 및 수직 방향의 자극과 비교해 중추신경계 감각통합에 교란을 주는 운동자극이 될 수 있으며, 이런 원인은 인간의 생활환경이 대부분 수평 및 수직적 구조로 이루어져 있기 때문에 사선 방향의 자극에 익숙하지 않는 후천적 또한 학습적인 영향에 의한 것으로 생각된다. 저자들은 이전연구에서 미교정된 난시의 교정축방향에 따라 자세안정성에 미치는 영향을 조사하였고, 미교정된 직난시나 도난시와 비교해 사난시에서 자세불안정성이 더욱 증가함을 보고한 바 있다.[29] 이처럼 본 연구와 이전연구를 통해 정적과 동적자극 모두에서 비스듬한 방향의 시각정보는 중추신경계의 원활한 감각통합을 방해하는 시각적 자극임을 알 수 있었다. 결과들을 정리하면, 본 연구에서 인위적으로 유발시킨 반복적인 추적안구운동 자극의 특정 방향과 과도한 속도에 의한 영향은 마치 관련된 질환으로 인해 발생하는 자세 흔들림의 유형과 유사한 변화를 이끌었고, 이것이 본 실험대상자의 전반적인 자세불안정성을 증가시킨 원인으로 생각된다.

        안구운동훈련을 이용한 다양한 훈련 및 재활프로그램의 유효성은 검증되었다.[16-19] 이러한 훈련은 특히 운동선수에서 동체시력이나 반응속도의 향상 등을 보이는 효과를 나타내었다. 또한 안구운동 훈련은 스포츠 분야뿐만 아니라 뇌손상환자나 노인의 인지능력 개선 등의 재활프로그램으로도 다양하게 적용되고 있다. 본 연구결과를 종합해보면, 추적안구운동훈련을 이용한 프로그램 개발 시, 자세안정성에 부정적인 영향을 미치지 않는 적절한 속도 및 방향을 설정하는 것은 정확한 평가와 훈련 효과 향상을 위한 중요한 요인으로 판단된다. 그러나 본 연구에서 설정한 최소 속도인 10°/s에서도 자세불안정성은 주시가 고정된 상태와 비교해 증가하여, 자세안정성에 영향을 미치지 않는 최소 속도를 밝히지 못한 제한점이 존재한다. 따라서 자세안정성에 부정적인 영향을 주지 않는 최소 속도를 제시하는 후속연구가 필요할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 머리움직임이 동반되지 않는 순수한 추적안구운동이 다양한 방향과 속도에 따라 발생할 때, 정적자세의 안정성에 미치는 영향을 조사하였다. 자세안정성은 주시고정 상태와 비교해 추적안구운동이 수평, 수직, 그리고 사선 방향으로 유발될 때 감소하였고, 모든 운동방향에서 속도가 증가할수록 자세불안정성은 더욱 증가하였다. 또한 설정한 동일한 속도에서 수평 및 수직 방향과 비교해 사선 방향의 추적안구운동이 발생할 때 자세안정성은 현저하게 감소하였다.

      푸리에 변환을 통한 흔들림 강도의 분석결과, 수평, 수직 방향의 추적안구운동 시 말초전정계, 체성감각계의 혼란을 야기하고, 사선 방향의 경우 말초전정계, 체성감각계뿐만 아니라 이들의 감각정보를 통합하는 중추신경계의 혼란을 유발하였다. 결론적으로 이러한 연구결과는 추적안구운동을 이용하여 다양한 훈련 및 재활프로그램을 개발하는데 의미 있는 기초자료가 될 것으로 사료된다.
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