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서론

탁구 경기에서 선수는 다양한 구질을 생성하고 그 구질에 따라 라켓
의 각도와 속도를 고려하여 타구해야 정확한 리시브가 가능하다. 경
기는 선수의 서브로부터 시작되며, 첫 리시브에서 서브의 구질과 방
향을 예측하는 것은 매우 중요하다. 무엇보다도 탁구에서 기술을 선
택하기 위해서는 0.5초 이내의 빠른 예측이 필요하며, 구질을 선택
하여 동작을 수행하는 시간은 1초 이내로 이루어진다(Raab et al., 
2005).

예측을 위한 정보는 대부분 시각을 통해 습득하게 되는데
(Williams et al., 2004), 선수는 상대에게서 얻을 수 있는 다양한 

시각 정보를 통해 효율적이고 유용한 정보를 빠르게 획득한다(Mann 
et al., 2007).

시각과 관련된 연구에서는 선수들이 운동 수행에 필요한 시각 정
보를 어디서 그리고 언제 습득하고 예측하는지 분석하기 위해 시
간차단 기법(temporal occlusion technique)을 사용하였다
(Abernethy & Russell, 1987). 시간차단 기법은 상황에 따라 다르
게 구분되며, 영상의 일정한 구간 및 시간을 차단하여 일정 시간 동
안 제시되는 시각 자극을 통해 수행 예측과 중요한 정보를 탐색할 수 
있다. 그뿐만 아니라 선행연구는 다이내믹한 상황에서 선수가 어떠
한 정보에 시선 이동이 되는지 확인하기 위해 안구 움직임 기록을 분
석하기도 하였다(Martell & Vickers, 2004). 

대부분 숙련된 운동선수는 올바른 선택과 반응을 위해 외부 환경
에서 시각을 통해 원하는 정보만을 바라보며 선택적 주의(selective 
attention)를 하게 된다. 이러한 과정을 시각탐색(visual search)이
라고 한다. 시각탐색은 운동 수행이나 과제 처리에 있어 효율적인 정
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PURPOSE This study investigated differences in gaze entropy according to skill level 
and temporal occlusion in table tennis serve reception. METHODS Study participants 
were divided into a skilled group (n = 6) and a novice group (n = 6). The study task 
involved sitting in front of a monitor while wearing an eye tracker, watching 36 serve 
videos, and predicting whether the ball’s length would be short or long by pressing 
the "Top" (short serve) or "Bottom" (long serve) pad on the selection response pad. 
RESULTS Overall, the later the temporal occlusion level, the faster the reaction 
time and the higher the judgment accuracy. At temporal occlusion levels 2 and 3, 
skilled participants showed higher judgment accuracy than novices. Analysis of 
heatmap and gaze entropy revealed that novices exhibited visual search toward 
the ball across all temporal occlusion levels (T1, T2, T3) and had high gaze entropy. 
In contrast, skilled participants generally showed visual search to the racket area 
depending on the temporal occlusion level, with low gaze entropy at T1 and T2, and 
a tendency for increased gaze entropy at T3. CONCLUSIONS Compared to novices, 
skilled participants had lower gaze entropy and fixated more on the racket area when 
predicting table tennis serves. Similarly, novices focused more on the ball than on the 
racket. The study also proposed the value of using heatmap and Shannon entropy for 
this type of analysis.



Korean Journal of Sport Science 2024, 35(4), 616-627kjss.sports.re.kr

Analysis of Relative Gaze Entropy According to Table Tennis Expertise and Levels of Temporal Occlusion 617

보처리가 가능하며, 운동 숙련성의 차이를 설명하는 데 중요한 역할
을 한다. 효과적인 시각탐색이 운동 수행에 있어 절대적으로 중요하
다는 것이 고려되면서(Abernethy, 1993; Davids et al., 2005), 다
양한 종목에서 숙련성에 따른 시각탐색 연구가 활발하게 진행되고 
있다(Song, Li, & Han, 2023).

예를 들어, 태권도(Cho, 2024; Yoo et al., 2022), 축구(Choi & 
Song, 2018), 농구(Jin et al., 2023) 등의 시각탐색 연구가 있다. 
이러한 연구에서는 숙련자는 초보자보다 적은 시선 고정 빈도와 긴 
시선 고정 시간을 보이며 효율적인 시각탐색을 보인다는 결과가 주
를 이루고 있다. 구체적인 예로 Piras et al.(2016)의 탁구 연구에서
는 숙련자가 초보자보다 적은 시선 고정 빈도와 긴 시선 고정 시간
의 시각탐색을 보였으며, 포핸드(forehand) 드라이브 기술에 비해 
백핸드(backhand) 드라이브 기술에서 응답할 때 더 적은 시선 고정 
빈도와 긴 시선 고정 시간을 갖는 것을 발견하였다. 

아울러, Vaeyens et al.(2007)의 축구 연구에서는 선수가 패스를 
받는 과정에서의 시각탐색을 분석하였다. 연구 결과, 우수한 의사결
정 기술을 가진 선수는 공을 갖고 있는 선수에게 시선이 고정되며 다
른 선수와 함께 전체적인 환경 상황을 파악하여 다음 상황을 예측하
였지만, 상대적으로 우수하지 않은 선수는 전체적인 경기 상황을 살
펴보기 위해 선수와 선수 사이의 공간 영역을 주시로 하여 시선 이동
이 빈번한 차이가 나타났다.

이 연구들은 숙련된 선수들이 낮은 시각탐색 빈도를 보인 이유
가 처리해야 할 시각 정보의 양을 줄이거나, 화면의 일관된 지각 표
상(perceptual representation)을 만들기 위함이며, 이를 통해 다
음 상황을 예측하는 데 충분하다는 것을 시사하였다(Piras et al., 
2016; Vaeyens et al., 2007).

이처럼 상대의 움직임을 예측하여 빠르고 정확하게 반응하는 능력
은 숙련된 선수들에게 두드러지며, 특히 라켓 스포츠와 같이 빠른 랠
리가 특징인 스포츠에서 더욱 중요하게 나타난다(Abernethy et al., 
2001). 탁구는 선수들이 매우 짧은 시간 내에 어떤 동작을 수행할
지 결정해야 하는 전형적인 스포츠로, 선수들은 상대방의 라켓-공 접
촉 이전에 수집한 정보를 바탕으로 상대의 스트로크를 예측하게 된다
(Rodrigues et al., 2002). 탁구에서 숙련자는 진행 중인 행동에 대
한 관련 정보를 관찰하기 위해 효율적인 시각탐색을 보이며, 상대방
의 행동 결과(예: 서브 구질)를 예측하는 데 더 빠르고 정확한 반응을 
나타낸다(Ripoll & Latiri, 1997).

그리고 항상 적은 시선 고정 빈도와 긴 시선 고정 시간을 갖는 시
각탐색이 효율적인 시각탐색이 아닐 수 있다(Roca et al., 2011). 운
동과제와 수행목표 등에 따라 다른 시각탐색 전략이 요구될 수 있다. 
예를 들어 Han et al.(2012)의 농구 심판에 관한 시각탐색 연구에서
는 숙련된 농구 심판의 경우, 반칙 상황에 따라 시선 고정 시간의 차
이가 나타났는데 특히 원거리 반칙 상황과 공과 관련 없는 반칙 상황
일 때, 짧은 시선 고정 시간이 나타났고, 이 외에도 숙련된 심판은 공
격자와 수비자도 모두 주시하는 반면, 비 숙련 심판의 경우 대부분 
공격자에 대한 시선 고정이 주를 이룬 것으로 나타났다. 따라서 시
각탐색 전략이 반응 유형과 선수 및 과제의 특성에 영향을 받기 때문
에 다양한 과제를 통한 시각탐색 연구가 필요하다(Klostermann et 
al., 2020; Raab & Johnson, 2007).

한편, 선행연구에서는 시선 데이터를 시각화하여 독자들이 쉽게 
이해할 수 있도록 다양한 방법을 모색하고 있다. 그 중 대표적인 시
각화 자료가 히트맵(heat map)이다. 히트맵은 시선 영역을 얼마나 

오랫동안 응시하였는지 대략적으로 파악이 가능하다. 그러나 히트맵
의 활용은 시선 움직임에 대한 정량화된 지표와 시선의 분산 정도를 
분석하는데 한계가 있다. 이와 같은 한계점을 해결하기 위해 엔트로
피 개념을 도입하여 시선의 주의와 분산 정도를 파악하기 위해 여러 
연구가 진행되었다(Lee, Hong, & Jung, 2022; Lee, Jung, & Lee, 
2022). 그중 대표적인 변인이 시선 엔트로피(gaze entropy)이다.

시선 엔트로피는 인지적 부하와 시각탐색을 평가하는 유용한 도구
로 주목받고 있다(Ebeid et al., 2018). 시선 엔트로피는 시선의 이
동 패턴이 예측 가능한지, 불가능한지를 나타내며 주의 집중도, 인
지 과정, 시각탐색 행동 등을 이해하는 데 중요한 정보를 제공할 수 
있는 장점이 있다. 높은 시선 엔트로피값은 시선이 다양한 관심 영
역과 폭넓은 정보를 습득함을 의미하고, 낮은 시선 엔트로피값은 특
정 영역에 집중하며 시선 이동이 제한적임을 나타낸다. 시선 엔트로
피에 대한 선행연구를 살펴보면, Jungk et al.(1999)은 마취사들을 
대상으로 환자의 혈류를 검사하기 위해 세 가지 종류의 디스플레이
(Ecological, Profilogram, Trend)를 관찰하면서 환자의 혈류를 정
상 수치가 되도록 하는 과제를 수행하게 하였고 이에 대하여 과제 실
패율과 시선 엔트로피의 관계를 분석하였다. 그 결과, Trend 디스플
레이서는 과제 실패율과 시선 엔트로피가 가장 높게 나타났으며, 반
대로 Ecological 디스플레이에서는 과제 실패율과 시선 엔트로피가 
가장 낮게 나타났다. 이를 통해 이해하기 쉬운 디스플레이일수록 낮
은 시선 엔트로피를 보이며 혈류 조치 과제에 좋은 성과가 나타남을 
시사하였다.

Bhavsar et al.(2017)는 공장 조종실의 인지행동을 이해하기 위해 
화학 관련 산업의 제어실 운전에 대한 성공한 집단과 실패한 집단의 시
선 엔트로피를 분석하였다. 그 결과, 과제에 성공한 집단은 실패한 집
단보다 정형화된 시선 특성을 보이며 낮은 시선 엔트로피를 나타냈다.

Ebeid et al.(2018)는 브랜드 인식 대한 인지 연구를 통해 브랜드
를 인지한 피험자는 브랜드를 인지하지 못한 피험자보다 높은 시선 
엔트로피값이 나타난다고 보고하였다. 이처럼 선행연구에서는 과제
의 난이도나 인지 정도에 따라 시선 엔트로피의 차이가 나타나는 것
을 발견하였으며, 이는 시선 엔트로피가 시각적 정보처리 과정에서의 
인지적 차이를 분석하는 유용한 지표로 활용될 수 있음을 시사한다.

마찬가지로 스포츠와 관련된 연구에서도 숙련성에 따른 시선 엔트
로피의 차이를 분석한 사례가 있다. 예로, Song & Han(2021)은 볼
링 과제에서 숙련자와 초보자의 시선 엔트로피를 분석하였다. 그 결
과, 숙련자는 에임 스폿과 가이드 스폿을 중심으로 적은 시선 엔트로
피를 보였으며, 초보자는 핀을 중심으로 다양한 단서와 함께 높은 시
선 엔트로피의 차이를 나타냈다. 

그리고 Ryu et al.(2018)는 배드민턴 서브 과제를 통해 숙련자가 
초보자보다 다양한 시각 단서를 활용하여 배드민턴 서브를 수행하
며, 높은 시선 엔트로피를 나타낸다고 보고하였다. 이 외에도 배드
민턴 서브 성공 여부(Song, Ryu, & Han, 2023), 농구(Ryu et al., 
2016) 등의 시선 엔트로피를 활용한 연구들이 있지만, 스포츠와 관
련하여 시선 엔트로피를 분석한 연구는 매우 제한적이다.

 특히, 탁구와 같은 빠른 반응이 요구되는 스포츠에서는 시각탐색
과 같은 시각 정보처리 능력이 경기 성과에 중요한 역할을 하지만 탁
구에서의 시선 엔트로피 분석 연구는 상대적으로 부족하다. 더욱이 
탁구 서브 리시브는 경기의 흐름을 좌우하는 중요한 기술로, 선수의 
시각탐색과 그에 따른 시선 엔트로피를 분석하는 것은 경기력 향상
에 대한 중요한 통찰을 제공할 수 있다.



https://doi.org/10.24985/kjss.2024.35.4.616Korean Journal of Sport Science 2024, 35(4), 616-627

 S.-H. Song and D.-W. Han618

따라서 본 연구는 탁구 서브에 대한 리시브 상황에서 숙련성과 시
간차단 구간에 따른 시선 엔트로피의 차이를 분석하고, 히트맵을 활
용하여 시각탐색의 차이를 확인하고자 한다. 본 연구를 통해 숙련자
와 초보자의 시각탐색 차이를 더 명확히 이해하고 효율적인 시각탐
색 전략을 규명함으로써 훈련 프로그램 개발에 기여하고 여러 스포
츠 종목에서 시선 엔트로피의 적용 가능성을 높이길 기대한다.

연구방법

연구 대상

본 연구에서는 같은 환경에서 과제를 수행할 수 있도록 해당 실험실
에 직접 방문이 가능한 탁구 숙련자를 연구대상자로 모집하였다. 본 
연구의 목표를 달성하기 위해 모집 가능한 숙련자는 6명이었고, 초
보자 집단도 동일하게 6명으로 구성하였다. 상대적으로 적은 샘플 
크기에도 불구하고, 시각탐색 연구에서는 유의미한 차이를 검출할 
수 있다는 선행 연구가 있었으며(Park et al., 2014; Kim & kim, 
2012; Song, Ryu, & Han, 2023), 이에 따라 본 연구에서도 6명의 
집단 구성이 연구에 적합하다고 판단하였다.

구체적으로 숙련자 집단은 10년 이상의 탁구 선수 혹은 지도자 경
험이 있는 대상자이며, 초보자 집단은 탁구에 대한 기본적인 상식이
나 경험은 있으나 동호인대회 참여 경험이 없는 대상자로 구성하였
다. 연구대상자들의 경력과 나이 특성은 <Table 1>과 같다.

실험 도구

1. 안구움직임 추적 장치
과제 수행에서 연구대상자의 안구 움직임 기록을 분석하기 위해 

안구움직임 추적 장치(Ergoneers, 독일)를 사용하였다(Figure 1). 
안구움직임 추적 장치는 고글 형태로 착용할 수 있으며 시각 각 40-
90°의 범위까지 촬영이 가능하다. 해상도 1920 × 1080(Full HD)

로 촬영이 되며 연구대상자의 양안을 측정할 수 있다. 연구대상자의 
안구움직임은 샘플링 주파수 60Hz로 시선 초점은 1°이내의 십자선
(2,5px)으로 기록되었다.

2. 선택반응 패드(Response pad)
본 연구에서는 과제 수행에서 정확한 선택반응시간 측정을 위해 

1ms의 빠른 반응시간을 확보할 수 있는 선택반응 패드(Cedrus, 미
국)를 사용하였다. 선택반응 패드는 <Figure 2>와 같으며, 서브 길
이가 짧다고 예측되면 탑(top) 버튼, 길다고 예측되면 바텀(bottom) 
버튼을 사용하였다.

3. 과제 영상 및 프로그램(Task video and program)
탁구 서브 영상은 경력 6년 이상의 탁구 선수가 커트 서브를 넣는 

장면이며, 동일한 자세로 반복하여 수행한 동작을 구간별로 편집 재
생하였다.

시간차단 구간은 아래와 같이 구분하였다.
T1: 상대 선수가 서브를 넣기 위해 라켓이 공에 닿는 순간 
T2: 상대 선수가 서브를 넣은 공이 탁구대에 처음 닿는 순간 
T3: 선수가 서브를 넣은 공이 네트에 넘는 순간
영상은 숏 서브와 롱 서브 각 3개의 영상을 각 구간 별로 나누어 

18개의 영상을 준비하였으며, 동일하게 두 번 측정하여 총 36개의 
영상에 대한 선택반응과 시각탐색을 측정 분석하였다. 

실험 장면은 <Figure 3>과 같으며 선택반응을 측정하기 용이한 
Super lab(Cedrus, 미국) 프로그램을 이용하여 과제 영상이 제시되
었다.

Table 1. Characteristic of subjects                                       (Mean±SD)

Experts (n=6) Novices (n=6)
Age (years) 27.16 ± 8.32 27.66 ± 7.53

Experience (years) 14.50 ± 4.68 2.00 ± 0.89

Fig. 1. Eye tracker Fig. 3. Experiment task

Fig. 2. Response pad
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실험 과제 및 절차

본 연구는 J대학교 생명윤리심의위원회의 연구승인받고 실험을 진행
하였다(File No.: JBNU 2024-06-010).

실험은 같은 장소에서 연구대상자 개별로 참여하였다. 구체적인 
실험 절차는 다음과 같다. 먼저, 실험자는 실험 전 연구대상자로부터 
신경학적, 감각적 이상 유무를 파악하고 참여 동의서를 받았다. 연구
대상자는 실험 중 측정에 영향을 받을 수 있는 눈을 작게 뜨거나 머
리를 과도하게 움직이는 등의 주의사항과 실험 방법에 대해  설명 받
았다. 그리고 실험 과정에서 얻게 되는 연구대상자의 개인 정보는 연
구 외에는 사용되거나 노출되지 않음을 공지받았다. 실험자는 실험 
참여 중 연구대상자에게 신체적·정신적 이상이 발생하거나 피로할 
경우 충분한 휴식을 제공할 것이고 연구대상자가 원한다면 실험 참
여를 중단할 수 있다는 것을 알렸다.

과제는 모니터 앞에 앉아서 Eye tracker를 착용하고 모니터에서 
제시되는 서브 영상을 보고 공의 길이가 짧은지 긴지를 예측하여 선
택 반응 패드 중 Top(짧은 서브) 혹은 bottom(긴 서브) 패드를 누르
는 것이다.

과제를 시작하기 전 연구대상자의 시선과 D-lab 소프트웨어의 시
선을 보정하였다. 보정 과정은 연구대상자가 Eye tracker를 착용한 
후, 실험자가 실시간으로 관찰할 수 있는 노트북 화면의 십자선과 연
구대상자의 시선이 일치하게 하였다. 구체적으로 연구대상자의 머리
는 가만히 있게 하고 안구의 움직임으로만 정면에 있는 모니터 모서
리의 좌상, 우상, 우하, 좌하를 순차적으로 보게 하였고, 실험자의 지
시에 따라 연구대상자의 시선이 움직이는지 재차 확인하였다. 보정
이 완료되면, 연구대상자는 연습 시행으로 각 4개의 서브 영상을 보
고 반응 패드를 누르는 과제를 수행하였다. 연습이 끝나고 연구대상
자가 본 실험에 대한 준비가 되면 본 시행으로 36개의 영상에 대한 
선택 반응하는 과제를 수행하였다. 영상의 순서는 서브 길이와 시간
차단 구간에 대해서는 무작위 하게 구성되었으며 각 연구대상자에게 
제시된 영상의 순서는 같다.

자료 분석

탁구 서브 리시브 과제의 선택반응시간 및 판단 정확성, 히트맵 그리
고 시선 엔트로피를 분석하였다.

1. 선택반응시간 및 판단 정확성
선택반응시간은 영상이 제공되고 영상이 끝난 후, 선택반응 패드

를 누른 순간으로 기록되었다. 선택반응시간 단위는 1ms(0.001초) 
단위로 하였다.

2. 히트맵 분석
히트맵 분석은 D-lab(Ergoneers, 독일) 소프트웨어를 사용하여 

2.5px, 800ms를 기준으로 진하기 표시(빨강)가 되도록 설정하였다.

3. AOI 분석
AOI(Area of Interset)는 시선 엔트로피를 분석하기 위한 관심 영

역 지점이다. AOI는 Krejtz et al.(2014)의 연구를 참고하여 독립적 
AOI로 설정되었다. 스포츠 심리학 박사 두 명과 탁구 전문가 한 명
이 히트맵 분석 결과를 검토한 후, 회의 끝에 화면에서 리시브에 필
요한 단서가 있는 1/2부분에서 AOI를 동일하게 6개의 영역으로 설
정하였다(Figure 4).

1) 시선 고정 빈도
시선 고정 빈도는 지정된 AOI 지점에서 시선이 3°이내에서 

100ms 이상 고정된 평균 횟수이다. 

2) 시선 고정 시간
시선 고정 시간은 지정된 AOI 지점에서 시선이  3°이내에서 

100ms 이상 고정된 평균 시간이다.

4. 시선 엔트로피 분석

1) 샤넌 엔트로피 분석
 본 연구에서는 샤넌 엔트로피(shannon entropy) 산출 방법을 사

용하였다. 샤넌 엔트로피는 단순 AOI의 응시 횟수만을 계산하기 때
문에 좀 더 효율적인 산출이 가능하다(Shiferaw et al., 2019). 

수식은 아래와 같다. 여기서 N은 동일한 발생확률을 갖는 실현 가
능의 대안의 수이며, i는 대안의 발생확률을 말한다. AOI(Area of 
Interset)에 대한 응시 확률로 계산하여 시선 엔트로피값을 산출하
였다.

Table 2. Experiment procedure

· Expert meeting for experimental video recording
- Setting criteria for filming angles, levels of temporal 

occlusion, video selection, and video editing
∇

· Selection of research participants
- Assessing the table tennis performance and knowledge of 

skilled and novice participants
∇

· Calibration of eye movement tracking device
· Conducting 4 practice trials

∇
· Experiment
- Performing 36 choice reaction tasks to predict the length of 

table tennis serves presented in the video
∇

· Data analysis and processing
· Interpreting the results

Fig. 4. Area of interest
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2) 상대 엔트로피 분석
 샤넌 엔트로피는 AOI의 응시 횟수와 시선 이동을 기반으로 값이 

산출되기 때문에 AOI의 개수에 큰 영향을 받는데, 따라서 AOI 개수
에 의한 영향을 배제 표준화 작업을 제시하여, 상대 엔트로피값으로 
기준을 맞추어 엔트로피를 비교할 필요가 있다(Gu et al., 2021). 시
선 엔트로피의 AOI값이 다른 경우(0인 경우), AOI의 개수에 영향을 
받는다. AOI의 개수에 따른 영향을 배제하기 위해 표준화 작업을 위
한 상대 엔트로피값을 적용하여 계산할 수 있다. 상대 엔트로피는 실
제 엔트로피가 발생 가능한 최대 엔트로피를 나눈 값이다. 상대 엔트
로피는 0과 1 사이의 값으로 나타나며, 1에 가까울수록 시선이 분산
됨을 의미한다. 수식은 아래와 같다.
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통계 처리

통계 처리는 독립변인 숙련성(숙련자, 초보자)과 시간차단 구간(T1, 
T2, T3)에 따라 종속변인인 선택반응시간, 판단 정확성, 시선 엔
트로피에 대하여 반복 측정된 이원 분산분석(Two-way repeated 
measure ANOVA)을 실시하였고, 각 시간차단 구간에서 숙련성과 
AOI(1, 2, 3, 4, 5, 6)에 따른 시선 고정 빈도와 시선 고정 시간에 대
해서도 반복 측정된 이원 분산분석을 실시하였다. 

구형성 가정이 검증되지 않은 경우에는 Greenhouse-Geisser 수
정을 적용하였다. 각 요인별 주 효과가 있을 경우에는 Bonferroni의 
사후 검정을 실시하였다. 측정한 모든 변인들의 값은 SPSS PC+ for 
Windows (version 27.0) 통계 프로그램을 사용하여 이때 모든 분
석의 통계적 유의 수준은 .05로 설정하였다.

연구결과

본 연구는 탁구 숙련성과 시간차단 구간에 따른 서브 길이 판단에서 
반응 시간, 판단 정확성 및 시선 엔트로피의 차이, 그리고 숙련성과 
AOI에 따른 히트맵, 시선 고정 빈도, 시선 고정 시간을 분석하였다. 
결과는 다음과 같다.

반응시간

반응시간에 대한 분석 결과(Table 3, Figure 5), 숙련성[F(1, 10) 
=8.460, p<.05, 

 =.458], 시간차단 구간[F(1.109, 11.091)= 
43.366, p<.01, 

 =.813]에 따라 통계적으로 유의한 차이가 나
타났다. 구체적으로 구간이 길어질수록 반응시간이 빨라지는 것으
로 나타났다(p<.01). 그러나 숙련성 × 시간차단 구간의 상호작용
[F(1.109, 11.091)=.168, p>.05, 

 =.017]에서는 유의한 차이가 
나타나지 않았다.

판단 정확성

판단 정확성 결과(Table 4, Figure 6), 숙련성[F(1, 10)=30.280, 
p<.01, 

 =.752], 시간차단 구간[F(2, 20) = 30.850, p<.01, 


=.755], 숙련성 × 시간차단 구간의 상호작용[F(2, 20)=8.715, 
p<.01, 

 =.466] 모두 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 상호작
용에 대한 사후 검정 결과, T1에서는 숙련성 간 유의한 차이가 나타
나지 않았으나(p>.05), T2와 T3에서는 숙련자가 초보자보다 높은 
판단 정확성을 나타냈다(p<.01).

Table 3. Reatction time of expertise and levels of temporal occlusion
                                       (Unit: ms, Mean±SD)

N T1 T2 T3

Expert 6 896.72 ± 
136.92

694.68± 
44.59

449.18± 
50.06

Novice 6 1090.54 ± 
292.86

836.39 ± 
80.28

593.17± 
26.36

Table 4. Reatction accuaracy of epertise and levels of temporal  

occlusion                                              (Unit: %, Mean±SD)

N T1 T2 T3

Expert 6 45.83 ± 
11.49

73.61 ± 
6.27

87.5 ±
 6.97

Novice 6 47.22 ± 
10.09

41.67 ± 
9.13

68.06 ± 
12.27

Fig. 5. Reaction time

Fig. 6. Reaction accuracy
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히트맵 분석

히트맵 분석은 시각적 정보를 직관적으로 제공하여 연구 결과를 이
해하기 쉬울 수 있다. 본 연구에서는 <Figure 7>과 같이 히트맵 분석
을 하였다. <Figure 7>은 초보자와 숙련자 집단 각각에서 한 명씩 선
정하여 안구 움직임 기록한 히트맵 분석 자료이다. 먼저 히트맵 분석
을 살펴보면 시간차단 구간에 따라 다른 영상이지만, 숙련성에 따라 
유사한 시각탐색이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그리고 숙련자는 
상대 선수의 라켓과 공이 만나는 지점에서 긴 시선 고정(빨강)이 되
는 반면 초보자는 공이 움직이는 방향에 따라 위 아래 전체적으로 긴 
시선 고정이 나타난 걸 확인할 수 있었다.

AOI 분석

숙련성과 AOI에 따른 시간차단 구간별 시선 고정 빈도(Table 5, 
Figure 8)와 시선 고정 시간(Table 6, Figure 9)의 결과는 다음과 
같다. 

먼저 시선 고정 빈도에 대한 결과를 보면, T1과 T3에서는  숙련성
에 따른 시선 고정 빈도에 유의한 차이가 나타나지 않았다(p>.05). 
그러나 T2에서는 숙련성에 따라 시선 고정 빈도에 유의한 차이가 나
타났다[F(1, 10)=7.490, p<.05, 

 =.428].
또한, AOI에 따른 시선 고정 빈도 결과는  T1[F(1.976, 19.758)= 

17.595, p<.01, 
 =.638], T2[F(5, 50)=5.988, p<.01, 

 =.375], 
및 T3[F(2.580, 25.801)=10.114, p<.01, 

 =.503]에서 모두 통계
적으로 유의한 차이가 나타났다. 

숙련성과 AOI에 대한 시선 고정 빈도의 상호작용에서도 T1[F(1.976, 
19.758)=4.667, p<.05, 

 =.318], T2[F(5, 50)=9.141, p<.01, 


=.478], T3[F(2.580, 25.801)=5.018, p<.01, 
 =.334] 모두에서 

통계적으로 유의한 차이가 나타났다.
다음 시선 고정 시간에 대한 결과, T1[F(1, 10)=10.050, p<.05, 


 =.501]과 T2[F(1, 10)=5.311, p<.05, 

 =.347]에서 숙련성에 

따른 시선 고정 시간에 대해서 유의한 차이가 나타났다. 그러나 T3
에서는 차이가 나타나지 않았다(p>.05).

 또한, AOI에 따른 시선 고정 시간 결과는  T1[F(5, 50)=56.947, 
p<.01, 

 =.851], T2[F(1.658, 16.576)=6.705, p<.05, 
 =.401], 

및 T3[F(1.623, 16.227)=14.042, p<.01, 
 =.584]에서 모두 통계

적으로 유의한 차이가 나타났다.
숙련성과 AOI에 대한 시선 고정 시간의 상호작용에서는 T1[F(5, 

50)=30.458, p<.01, 
 =.753]에서 통계적으로 유의한 차이가 나타

났고, T2와 T3에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다(p>.05).

시선 엔트로피

시선 엔트로피 분석 결과(Table 7, Figure 10), 숙련성[F(1, 10)= 
62.907, p<.01, 

 =.863], 시간차단 구간[F (1.283, 12.831) 
=4.695, p<.05, 

 =.320]에 따라 유의한 차이가 나타났다. 구체
적으로 시간차단 T3에서 T1보다 높은 시선 엔트로피를 나타냈다
(p<.05). 그러나 숙련성 × 시간차단 구간의 상호작용[F(1.283, 
12.831)=.844, p>.05, 

 =.078]에서는 유의한 차이가 나타나지 않
았다.

논  의

본 연구는 숙련성과 시간차단 구분에 따른 탁구 서브 길이를 예측하
기 위한 시선 엔트로피의 차이를 분석하고 히트맵을 활용하여 그 차
이를 확인하고자 하였다. 따라서 시선 엔트로피와 히트맵 분석 결과
에 대한 논의에 중점을 두고자 한다.

히트맵은 연구대상자의 시각탐색 결과를 알기 쉽게 나타내 줄 수 
있는 시각화 자료이다(Lee, Jung, & Lee, 2022). 특히, 시각적 주의
의 집중 영역과 탐색 패턴을 명확하게 표현할 수 있어, 연구 결과를 
해석하는데 유용하다. 

Fig. 7. Heat map(top: novice, down: experts)
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Table 5. Fixation frequency by expertise and AOI across Levels of temporal occlusion                                                                       (Unit: n, Mean±SD)

1 2 3 4 5 6

T1
Expert 0 0 .17 ± .41 4.83 ± 2.14 3.00 ± 2.37 1.17 ± 1.17
Novice 0 .33 ± .52 4.33 ± 1.75 3.83 ± 1.17 3.50 ± 2.81 1.50 ± .84

T2
Expert 0 0 .17 ± .41 .67 ± .82 3.67 ± 1.37 3.17 ± 2.40
Novice 1.17 ± 1.17 1.67 ± .82 2.83 ± 1.17 2.50 ± 1.05 2.50 ± 1.05 .17 ± .41

T3
Expert 0 0 .50 ± .84 4.50 ± 2.74 3.67 ± 1.03 3.67 ± 2.34
Novice 1.00 ± 2.00 2.33 ± 2.80 3.50 ± 1.52 4.17 ± 2.40 3.33 ± 1.86 1.17 ± .98

Table 6. Fixation duration by expertise and AOI across Levels of temporal occlusion                                                                       (Unit: ms, Mean±SD)

1 2 3 4 5 6

T1
Expert 0 0 41.50 ± 101.65 431.00±65.71 137.50±85.74 45.00±35.34
Novice 0 29.17 ± 45.50 86.50 ± 11.59 105.00±14.79 107.17±6.24 86.83±12.83

T2
Expert 0 0 75.33±184.53 237.33±263.08 342.83±151.40 90.67±25.28
Novice 45.17±39.92 88.83±26.87 90.17±20.08 129.50±52.83 119.50±77.96 16.33±40.01

T3
Expert 0 0 262.17±406.15 567.67±120.36 239.67±81.18 77.17±22.17
Novice 28.67±45.85 141.17±70.74 264.33±96.01 272.83±132.22 275.37±130.09 58.00±52.43

Fig. 8. Fixation frequency

Fig. 9. Fixation duration
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히트맵 분석 결과, 숙련자와 초보자의 시각탐색에 차이가 있는 것
을 확인할 수 있었다. 초보자는 공의 움직임을 따라 시선이 이동하며 
세 구간(T1, T2, T3)에서 유사한 시각탐색을 보였으며, 전체적으로 
숙련자보다 높은 시선 엔트로피를 나타냈다. 그러나 숙련자는 T1, 
T2, T3 구간에서 상대의 라켓 영역에 시선이 집중된 시각탐색을 보
였고 초보자보다 낮은 시선 엔트로피를 나타냈다.

 탁구 경기에서는 성공된 운동 수행을 위해서 상대의 스윙 방향, 
라켓 각도, 라켓이 공을 떠나는 지점을 관찰하는 것이 아주 중요하다
(Hardin, 2014). 그러므로 숙련자는 탁구 경기에서 서브의 길이를 
파악하기 위해서 공의 움직임을 따라가지 않고 상대의 라켓에 대한 
정보를 집중적으로 받아들이는 시각탐색을 나타낸 것으로 판단된다. 
이 결과는 Lee et al.(2008)의 사격 연구와 유사한 결과로 볼 수 있
는데 사격에서 숙련자는 수행 조건에 필요한 목표지점에 시선이 집
중되는 반면, 비 숙련자의 경우 권총의 움직임에 따라 시선이 이동하
면서 넓은 영역에서의 안구의 빠른 움직임(saccade)이 이루어지는 
것과 같은 맥락을 하고 있다. 

흥미롭게도 히트맵 분석 결과를 살펴보면 초보자는 모든 시간차단 
구간에서 네트 앞쪽의 AOI 2, 3 영역(네트 및 리시브 지점)에 시선
이 고정된다. 이 경우 초보자가  상대의 서브 길이를 예측하기 위해 
공의 방향을 시각적으로 그리는 것으로 파악할 수 있다. 즉 초보자는 
영상이 끝난 후에도 공의 방향을 시각으로 그리면서 예측하여 서브
의 길이를 판단하는 반면, 숙련자는 공이 라켓에 맞는 순간까지를 보
고 반응한 것으로 판단된다. 따라서 T1, T2, T3 모든 영역에서 숙련
자와 초보자 간의 시각탐색 차이가 나타났으며, 숙련자가 더 빠른 반
응 시간을 보였다. 이를 통해 시각탐색은 숙련자의 인지적 특성일 수 
있으며 빠른 정보처리 능력과 정확한 의사결정을 나타낼 수 있는 원
인으로 말할 수 있다(Wright et al., 2010).

그뿐만 아니라 숙련자는 초보자보다 전체적으로 낮은 시선 엔트
로피를 나타냈다. 시선은 어떤 상황을 예측하거나 수행할 때 방해 
자극과 단순한 자극에 쉽게 옮겨질 수 있다(Yantis, 2000). 자극에 

시선이 이끌리게 되면 시선 엔트로피는 증가할 수 있기에, 낮은 시
선 엔트로피는 수행자의 집중력으로도 말할 수 있다(Song & Han, 
2021). 수행자는 올바른 선택반응을 위해서 필요한 정보와 목표 자
극을 정확히 탐지하고 한정된 정보처리 과정을 효율적으로 사용해야 
한다(Pashler et al., 2001).

 예를 들어, 볼링 연구(Song & Han, 2021)에서는 숙련자가 에
임 스폿을 중심으로 낮은 시선 엔트로피를 보였으며, 초보자는 핀
을 중심으로 다양한 단서를 바라보며 숙련자보다 높은 시선 엔트로
피를 보이는 차이를 발견하였다. 그리고 농구 연구(Marques et al., 
2021)에서도 성인 숙련자와 어린 비 숙련자(U-16)에 대한 점프슛을 
할 때의 시선 엔트로피 값을 분석한 결과, 성인 숙련자가 어린 비 숙
련자보다 낮은 시선 엔트로피의 값을 나타내며 성인 선수들이 더 집
중적이고 일관된 시각탐색을 가지고 있음을 발견하였다. 이 같은 결
과는 숙련자가 가지고 있는 낮은 시선 엔트로피가 효율적인 시각탐
색 결과를 반영하고 있음을 알 수 있다.

 또한 본 연구에서는 연구대상자가 운동 수행에 필요한 정보를 예
측하기 위해 수행에 유용한 시각 정보를 어디서, 언제 예측하는지를 
확인하기 위해 시간차단 구간에 따라 시선 엔트로피를 분석하였다. 
비록 숙련성과 시간차단 구간에 따른 상호작용 차이는 나타나지 않
았지만, 숙련자의 시선 엔트로피는 T1과 T2보다 시간적 정보가 긴 
T3에서 유의적으로 높게 나타났다. 이는 시간차단 구간에 따라 서브 
길이 예측에 필요한 시간적 정보가 상대적으로 많아지기 때문에 과
제의 난이도가 낮아져 라켓에 대한 시선 엔트로피가 높아진 것으로 
사료된다. 

다시 말해, 본 연구에서 히트맵 분석과 AOI 분석을 고려해 봤을 
때, 숙련자는 T1과 T2에서 서브의 길이를 예측하기 위한 시간정보
가 다소 부족하여 라켓에 시선을 고정하여 방향을 예측하고자 하는 
시각탐색 전략이 나타났으며, 이에 히트맵에서 라켓 영역은 빨갛게 
넓고 진하게 나타났으며, 이는 적은 시선 고정 빈도와 긴 시선 고정
시간, 그리고 낮은 시선 엔트로피를 반영한 결과이다. 반면, T3 구간
에서는 제공되는 시간정보가 많아지면서 라켓에 대한 시선 고정이 
줄어들고, 이에 따라 높은 시선 엔트로피가 나타났다.

더욱이 시선 엔트로피는 숙련자의 특성으로 상황과 난이도에 따라 
변화가 크게 나타나는 특성을 보인다(Ryu et al., 2016). 예를 들어 
Raptis et al.(2017)는 도형 분석을 잘하는 집단의 경우 어려운 도형 
분석 과제에서 낮은 시선 엔트로피를, 쉬운 과제에서는 높은 시선 엔
트로피를 보였다고 보고하였다. 반면, 도형 분석이 미흡한 집단은 쉬
운 과제나 어려운 과제 모두에서 높은 시선 엔트로피를 나타냈다. 이
처럼 본 연구에서도 숙련자는 시간정보가 많아지는 T3 시선 엔트로
피가 높아지는 것을 확인할 수 있었다.

결론 및 제언

본 연구에서는 탁구 서브에 대한 리시브 상황에서 숙련성과 시간차
단 구간에 따른 시선 엔트로피의 차이를 분석하고 히트맵을 활용하
여 그 차이를 확인하고자 하였다. 그 결과 탁구 서브를 예측하기 위
해 숙련자는 초보자보다 적은 시선 엔트로피를 보이며, 라켓 영역에 
시각적 주의를 두어 상대 선수의 서브를 예측한 반면, 초보자는 라켓
보다는 공에 대한 정보에 더욱 시각적 주의를 기울이며 높은 시선 엔

Table 7. Gaze entropy of expertise and Levels of temporal occlusion                                              

(Unit: bit, Mean±SD)

N T1 T2 T3
Expert 6 .57 ± .12 .58 ± .13 .70 ± .06
Novice 6 .74 ± .05 .82 ± .08 .85 ± .04

Fig. 10. Gaze entropy
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트로피를 보이며 상대 서브를 예측하였다.
따라서 탁구 지도자는 초보자를 지도할 때, 서브 리시브 상황에서

는 상대의 공에 시선이 끌리지 않고 상대의 탁구 라켓을 지속적으로 
시선 고정하도록 하여 상대의 서브 길이를 예측하고 올바른 리시브 
판단을 할 수 있도록 지도할 필요가 있다.

추후 연구에서는 다양한 스포츠 종목과 과제에 히트맵과 시선 엔
트로피를 적용하여 연구대상자의 시각탐색 분석을 통해 구체적인 정
보를 제공하여 연구의 다양성을 확대할 필요가 있다. 이러한 접근 방
법은 숙련성과 시각적 주의, 그리고 의사결정의 다양한 시각탐색을 
밝혀 숙련자의 성과와 훈련 방법에 대한 보다 깊이 있는 이해를 도울 
것이다.
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탁구 숙련성과 시간차단 구간에 따른 상대적 시선 엔트로피 
분석

송석현1, 한동욱2

1전북대학교 체육연구소 전임연구원
2전북대학교 스포츠과학과 교수

[목적] 본 연구의 목적은 탁구 서브 리시브를 위한 숙련성과 시간차단 구간에 따른 시선 엔트로피의 차이를 분석하고, 히트
맵을 활용하여 시각탐색의 차이를 확인하는 것이다. 
[방법] 연구대상자는 숙련자 집단(n=6)과 초보자 집단(n=6)으로 구성하였다. 과제는 모니터 앞에 앉아서 Eye tracker를 착
용하고 모니터에서 제시되는 36개의 서브 영상을 보고 공의 길이가 짧은지 긴지를 예측하여 선택 반응 패드 중 Top(짧은 
서브) 혹은 bottom(긴 서브) 패드를 누르는 것이다. 
[결과] 전체적으로 시간차단 구간이 늦을수록 빠른 반응시간과 높은 판단 정확성을 나타냈다. 숙련자는 초보자보다 시간차
단 구간 2와 3에서 높은 판단 정확성을 보였다. 히트맵과 시선 엔트로피를 분석한 결과, 초보자는 T1, T2, T3 모든 영역에
서 공에 대한 시각적 주의를 보이는 시각탐색을 보이며 높은 시선 엔트로피를 보였다. 숙련자는 전체적으로 시간차단 구간
에 따라 라켓 영역에 시각적 주의를 보였다. 그리고 T1과 T2에서는 낮은 시선 엔트로피를 보였으며, T3에서는 시선 엔트
로피가 높아졌다.
[결론] 본 연구에서는 탁구 서브를 예측하기 위해서 숙련자는 초보자보다 적은 시선 엔트로피를 보이며, 라켓 부분에 시선 
고정이 되는 것을 알 수 있다. 마찬가지로 초보자는 라켓보다는 공에 대한 정보에 더욱 시각적 주의를 기울이는 것을 확인
하였다.

주요어
시선 엔트로피, 탁구, 숙련성, 시간차단, 선택반응, 히트맵


