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ABSTRACT
The purpose of this study was to analyze the difference between eye movements according to science 

achievement of elementary school students in observation situation. Science achievement was based on the results 
of national achievement test conducted in 2012, a random sampling of classes. As an assessment tool to check 
observation test, two observation measure problems from TSPS (Test of Science Process Skill; developed in 1994) 
suitable for eye tracking system are adopted. The subjects of this study were twenty students of sixth grade who 
agreed to participate in the research. SMI (SensoMotoric Instruments)' iView XTM RED was used to collect eye 
movement data and Experiment 3.1 and BeGaze 3.1 program were used to plan and analyze experiment. As a result, 
eye movements in observation test varied greatly in fixation duration, frequency, saccade, saccade velocity and eye 
blink according to students' science achievement. Based on the result of eye movements analysis, heuristic search 
eye movement was discussed as an alternative to improve underachievers’ science achievement.  
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I. 서 론

관찰은 초등학교 과학에서 가장 필수적이고, 기
초적인 탐구 기능이며(박명희 등, 2005; 이봉우와
김희경, 2007; 이혜원 등, 2005; 이혜정 등, 2010; 한
광래, 2003), 과학 탐구 능력 신장이라는 측면에서
도 매우 중요하다(이혜정 등, 2010; 조헌국과 송진
웅, 2011). 또한 과학 활동과 과학적 사고과정의 출
발점이 관찰이기 때문에 이에 대한 연구는 더욱 중

요하다(권용주 등, 2005; 박명희 등, 2005; 신동훈
등, 2006).
관찰에 대한 선행 연구는 초등학교 학생들의 특

정 내용 영역에 대한 관찰 능력에 대한 연구(김대성
과 홍승호, 2011; 김지혜 등, 2006, 배진호 등, 2005; 
한광래, 2003), 관찰의 유형에 대한 연구(박명희 등, 

2005; 신동훈 등, 2006), 학생들의 수준에 따른 관찰
능력 비교 연구(김동욱 등, 2006; 김영신 등, 2006; 
문병찬 등, 2009), 학습 전략이나 관찰 전략을 적용
한 교육적 효과 연구(이혜원 등, 2012; 이혜정 등, 
2010; 조헌국과 송진웅, 2011)들로 크게 구분하여

살펴볼 수 있다. 이러한 연구 결과에 의하면, 학생
들의 관찰 능력은 학년이 올라감에 따라 점진적으

로 증가하였고(이혜원 등, 2005; 한광래, 2003), 여
성 특유의 감성적인 요인으로 여학생이 남학생보

다 더 높은 관찰 빈도를 나타낸 경우(김지혜 등, 
2006; 한광래 2003)와 남학생이 여학생보다 탐구대
상에 대해 높은 관찰수를 보인 경우가 있었다(김대
성과 홍승호, 2011). 김지혜 등(2006)은 장독립적인
모둠의 관찰빈도가 장의존적인 모둠보다 유의미하

게 높았고, 장독립적인 학생들이 더 분석적이라고
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하였다. 또한, 초등 영재학생들은 시각과 촉각 등
적절한 감각기관을 통해 정량적, 정성적 관찰을 할
수 있었고, 관찰의 개념과 적용에 대한 이해가 높
았다(문병찬 등, 2009). 관찰 유형은 관찰 방법에 따
라 오감의 사용과 조작의 유무, 측정의 유무 등에
따라 구분될 수 있고(박명희 등, 2005), 이러한 관찰
유형에 대한 분석 결과는 학생들의 관찰 능력을 향

상시키기 위한 전략을 수립하는데 기여할 수 있다

(신동훈 등, 2006).
조헌국과 송진웅(2011)은 관찰의 형태를 개선하

기 위해 과학적 지식의 구성 방법과 실험의 역할을

지도해야 하고, 보다 정교한 관찰 활동을 위해서는
기초적인 조작법과 과정적 지식이 습득되어야 한

다고 주장하였다. 교육 방법 측면에서는 명시적이
고 반성적인 과학수업이 관찰 탐구 능력의 향상을

가져왔고(이혜원 등, 2012), 과학적 관찰 전략을 적
용한 과학수업에서도 관찰 능력이 향상되었다(이혜
정 등, 2010).
관찰에 대한 이러한 선행 연구들은 학생들의 관

찰 능력과 유형을 현상적으로 판단하여 관찰 능력

향상 방법에 대해 논할 수 있었지만, 실제 학생들이
무엇을 어떻게 보고, 관찰 대상에 대한 정보를 어떻
게 얻는 지에 대한 미시적인 측면의 연구는 부족한

편이다. 관찰 상황에서 정보를 받아들이는데 가장
중요한 역할을 하는 것은 시각이다.
한편, 도약(saccade)과 응시(fixation)와 같은 안구

운동을 통해 시각적 정보를 받아들이고 안구운동

이 주의(attention)와 연관되어 있다는 사실이 여러
실험들에 의해서 밝혀졌다(John et al., 2012: Moore 
& Fallah, 2001; Robert et al., 2011). 주의가 일어날
때 뇌의 활성화 영역은 양전자단 촬영(PET)실험을
통해 측두엽이라는 것은 알려졌지만(Corbetta et al., 
1995), 사람은 여전히 안구운동을 거의 의식하지 못
할 뿐 아니라(Robert et al., 2011), 뇌가 어떻게 주의
를 특정 공간으로 이끌어가는 지, 또 정확히 어디
에서 주의가 시작되는지는 알 수가 없다(Bermúdez, 
2012; Robert et al., 2011). 사람의 행동은 사람이 보
는 것과 보는 방법에 의해 달라지고, 시각은 눈앞의
상황을 연속적으로 촬영한 일련의 순간적인 사진들

이다(Robert et al., 2011). 따라서 관찰을 어떻게 하
는가를 시각적 관점에서 알아보기 위해서는 눈의

연속적이고 순간적인 촬영과정과 어디를 촬영할

것인지를 어떻게 선택하는지에 대한 안구운동을

이해해야만 한다(Robert et al., 2011). 이러한 안구
운동은 앞으로 주요한 연구 분야가 될 것이고, 관
찰 상황에서 안구운동을 기록하고 분석하는 것을

통해 관찰자의 인지적 전략을 추론할 수 있다(신원
섭과 신동훈 2012; Slykhuis et al., 2005).
이 연구에서는 관찰 상황에서 초등학생의 안구

운동을 기록해 과학학업 성취도에 따른 관찰 특성

을 분석하고자 한다. 이를 통해 학력 부진 학생들
의 안구운동의 특징을 발견하고 이의 교육적 활용

방안에 대해 논의하고자 한다.        

II. 연구 방법

1. 연구 참여자

S시 ○○초등학교 6학년 학급 중 2012 국가수준
학업성취도 평가의 표집학급을 대상으로 하였고, 
성취도 결과는 우수 5명, 보통 5명, 기초 5명, 부진
5명으로 총 20명이 연구에 자발적으로 참여하였다.

2. 연구 절차

이 연구에서는 관찰 상황에서 과학학업 성취별

학생들의 안구운동을 분석하기 위해 그림 1과 같은
연구 절차를 거쳤다.
전문가 집단은 과학교육 전문가 2명, 초등 과학

교육전공 석사 학위자 3명으로 총 5명이었고, 과제
선정과 실험 설계, 결과 분석을 위한 4차례의 협의
과정등에참여하였다. 독일 SMI(SensoMotoric Instru- 
ments)사의 Experiment 3.1프로그램을 이용해 1차
실험을 설계하였고, 본 실험의 적합성과 타당성을
높이기 위해 초등학생 일반학급 10명을 대상으로
예비 연구를 실시하였다(Holmqvist, et al. 2011). 예
비 연구 결과를 분석하여 실험 자료의 제시 방법과

시간을 재설계하였다. 본 실험은 SMI사의 iView X 
TM RED 장비를 사용해 실시하였고, 실험 결과 분석
단계를 거쳐 연구의 시사점과 결론을 도출하였다.

3. 실험 자료

관찰 상황을 알아보기 위해 사용한 실험 자료는

권재술과 김범기(1994)가 개발한 TSPS(Test of Sci- 
ence Process Skill)검사지의 예비검사를 통해 안구
추적 시스템에 적합한 관찰 측정 2문제를 선정하였
다(그림 2).
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관찰 문제 선정
- 과학탐구 능력 검사지 선행 연구 검토
- 1차 협의회(실험 자료로 사용할 과제 선정)

⇩

1차 실험 설계 - 실험설계(SMI사 Experiment 3.1)
 : 실험자료 제시 방법 및 시간 설계

⇩

예비 연구

2차 실험 설계
- 초등학생 10명을 대상으로 예비 연구(iView XTM RED)
- 결과 분석(BeGaze 3.1) 및 2차 협의회(실험 재설계)

⇩

실험 실시
- 국가수준 학업성취도 표집 반 20명을 대상으로 실험
- iView XTM RED 120 Hz 안구운동 측정

⇩

분석대상 선정 - 안구운동 추적비율 확인 분석대상 선정(3차 협의회)

⇩

실험 결과 분석
- BeGaze 3.1, SPSS10.0을 이용한 정량적 분석
- 4차 협의회(시사점 및 결론 도출)

그림 1. 연구 절차

그림 2. 실험 자료

관찰 과제 1번은 평면 자료로, 보기에서 다른 그
림을 찾는 것이다. 4번은 Shepard와 Metzler의 1971
년 심전 회전 연구에서 사용된 도형과 유사한 형태

로 심상을 통해 보기에서 다른 도형을 찾는 것이기

에 1번에 비해 곤란도가 높은 문제였다.

4. 실험 설계

실험 설계는 그림 3과 같고, 실험 순서는 안구
운동 보정(calibration)과 검증(validation) 단계 → 사
전 자료단계 → 관찰 1번 → 관찰 4번의 단계이다. 
첫 번째, 보정(calibration) 단계에서 화면의 목표 점
(target)을 다섯 곳으로 지정해 학생들의 시선을 보
정하였다. 안구 반경 모양이 개인별로 다르기 때문
에 이 단계는 안구 운동 추적 실험에서 반드시 필

요하다(Holmqvist et al., 2011). 두 번째, 보정타당도
(validation)단계에서 참여자 동공의 최대 편차

(deviation)는 X, Y축 모두 0.5° 이하일 때에만 계속
실험을 진행하였다. 안구운동 추적 연구에서는 동
공의 최대 편차 값은 0.5° 이하를 최적의 값으로 요
구하고 있기 때문에(Holmqvist et al., 2011) X, Y축

그림 3. 실험 설계
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에 대한 동공의 편차가 0.5° 이하가 나올 때까지 보
정과 보정타당도 단계를 반복하여 실시하였다. 세
번째, 사전 자료를 60초간 제시하여 참여자가 실험
하는 방법을 익히고, 적응할 수 있도록 하였다. 그
이후, 관찰 과제는 예비 검사 결과 최대 2분의 시간
이 필요했기 때문에 120,000 ms의 시간을 부여하였
고, 곤란도가 낮은 1번을 먼저 제시 한 후에 4번을
제시하였다. 문제 풀이가 끝나면 답을 말하는 동시
에 스페이스바를 눌러 다음 과제로 넘어가도록 하

였다.

5. 자료 수집 및 분석 방법

1) 안구 운동 추적기

본 연구에 사용한 안구 운동 추적기는 동공의 크

기와 위치를 측정할 수 있는 SMI사의 iView XTM 
RED 120 Hz 장비로, 적외선 조명과 컴퓨터 기반의
이미지 프로세싱을 사용해 동공의 움직임과 동공

의 상대적인 크기까지 측정 가능하다. 또한 비침습
적인 특징이 있어 참여자의 어떠한 신체적 접촉 없

이도 사용할 수 있기 때문에 초등학생들에게 사용

하기 적합하다(신원섭과 신동훈 2012; SMI, 2011a). 
안구 추적 모드는 양안이고, 본 연구에 사용한 샘
플링 속도는 120 Hz이다(SMI, 2011a).

2) 자료 수집 및 분석 방법

연구 참여자 중 5명(우수 1명, 보통 2명, 기초 1
명, 부진 1명)은 보정타당도 단계(Validation)에서 편
차가 오차 범위를 벗어났거나, 안구운동 추적 비율
이 80% 이하였기 때문에 결과 분석에서 제외하였
다. 분석 대상 15명의 X, Y축에 대한 최대 편차 값
은 0.5° 이하였고, 안구운동 추적 비율의 평균값은

표 1. 연구 참여자의 안구운동 추적비율

대상 우1 우2 우3 우4 보1 보2 보3 기1 기2 기3 기4 부1 부2 부3 부4 평균

D. X [°] 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.5 0.4 0.2 0.4 0.1 0.2 0.3 0.5 0.1 0.32

D. Y [°] 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.5 0.5 0.3 0.4 0.2 0.4 0.5 0.5 0.3 0.34

TR [%] 95.8 94.2 88.5 94.2 92.0 92.0 84.7 94.0 89.4 89.8 94.3 85.0 85.9 82.6 83.3 89.7

관찰1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ·

관찰4 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × ○ × × × ·

* D: Deviation, TR: Tracking Ratio, ○: 맞음, ×: 틀림

89.7%였다(표 1). 과학학업 성취도에 따른 관찰 문
제별 정답과 오답 결과는 표 1에 제시하였다.
안구운동의 모든 데이터는 응시 최저 시간(fixa- 

tion minimum duration)을 임의 지정함으로써 도약
운동과 응시운동으로 구분될 수 있다(신원섭과 신
동훈 2012; SMI, 2011b). 최근의 안구 운동 추적 연
구의 응시 시간(fixation duration)은 200 ms로 설정
한 경우가 대부분이지만(최현동 등, 2012; Tsai et 
al., 2012; Liu & Shen, 2011; Cook et al., 2011), 이
연구에서는 관찰 최초 10초 동안의 효과적인 안구
운동(effective eye movement)에 대한 분석을 목적으
로 하고 있고, 도약운동은 빠른 시간에 큰 각도로
움직이기 때문에(Robert et al., 2011) 응시 최저 시
간(fixation minimum duration)을 80 ms(SMI사의 기
본 설정)으로 설정하여 분석하였다. 모든 참여자의
각 과제에 대한 첫 번째 응시는 Robert 등(2011)이
말한 응시의 유사성(similarity)과 근접성(proximity) 
규칙을 고려하여 분석에서 제외하였다(Holmqvist 
et al., 2011). 안구운동에 관한 많은 데이터 중 연
구의 목적에 맞는 응시시간, 응시횟수, 단위시간당
응시율, 동공의 크기, 도약시간, 도약횟수, 도약속
도, 도약최고속도, 눈 깜빡임 수에 대해 과제 제시
10초 동안의 데이터를 BeGaze 3.1로 분석하였고, 
SPSS 10.0 통계프로그램을 통해 유의확률을 분석
하였다.

III. 연구 결과 및 논의

1. 안구운동 데이터

특정한 목표를 찾는 데 걸리는 시간과 관찰자의

도약운동과 응시의 횟수 사이에는 밀접한 관련이

있다(Robert et al., 2011). 관찰하는 동안의 응시 시
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간과 응시 횟수의 의미 있는 일치를 살펴보면 어떻

게 탐색이 일어나는지를 좀 더 자세히 이해할 수

있다(최현동과 신동훈, 2012; Henderson, 1992; Gold- 
berg & Kotval, 1999; Robert et al., 2011). 관찰 1번
과 4번에 대한 10초 동안의 참여자별 전체 응시, 응
시횟수, 응시시간, 동공의 크기, 도약시간, 도약횟
수에 대한 다변량 분석에 따른 통계결과는 표 2와
같다.
관찰 상황에서 과학학업 성취도와 관찰 문제에

따른 학생들의 전체 응시시간(fixation duration)과
동공 크기(pupil size) 변화, 도약 운동(saccade dura- 
tion)과 도약 속도(saccade velocity), 도약 최대 속도
(velocity peak)는 개체 간 효과 검정에서 통계적으
로 유의미한 차이를 보였다. 사후검증 결과 응시시
간과 동공의 크기 변화는 과학학업 성취도에 따른

차이가 유의 수준 .05 수준에서 모두 유의미하였다
(표 3).
도약시간(saccade duration)과평균 도약속도(Velo- 

city Average), 도약 최대 속도(Velocity Peak)에 대한
사후검증 결과는 표 4와 같다.
도약 시간은 우수학력과 부진학력, 기초학력과

부진학력, 도약속도와 도약최대속도는 보통 학력과
기초학력, 기초학력과 부진학력 집단별 유의수준

0.5에서 통계적으로 유의미한 차이가 있었다. 통계
적으로 유의미한 차이가 있는 안구운동에 대한 구

체적인 분석 결과는 다음 결과에서 자세히 제시하

였다.

표 2. 개체-간 효과 검점

소스 종속변수 자유도 평균제곱 F 유의확률

과학학업 성취도

Fixation_ Duration (ms) 3 610,641.898 19.450 .000

Average Pupil Size X 3 402.035 276.888 .000

Saccade _Duration (ms) 3 72,672.639 7.854 .000

Velocity _ Average (°/s) 3 39,345.323 4.256 .005

Velocity _ Peak (°/s) 3 600,136.794 7.508 .000

관찰문제

Fixation_ Duration (ms) 1 579,396.366 18.454 .000

Average Pupil Size X 1 35.224 24.260 .000

Saccade _Duration (ms) 1 25,963.733 2.806 .094

Velocity _ Average (°/s) 1 44,361.085 4.798 .029

Velocity _ Peak (°/s) 1 773,327.897 9.675 .002

2. 응시와 동공 크기에 대한 결과

응시의 지속시간은 개인의 특성과 상황에 따라

다를 수 있지만 보통 200～300 ms이고, 도약 안구
운동은 30 ms 정도의 짧은 시간이 걸린다(Robert et 
al., 2011). 응시는 정보를 얻는 인지적 복잡성을 나
타내고(신원섭과 신동훈, 2012; Goldberg & Kotval, 
1999; Chang et al., 1985) 한 영역에서의 응시시간과
횟수는 장기 기억(long term memory)으로 전환될 가
능성이 높은 지표이며(최현동 등, 2012; Slykhuis et 
al., 2005), 복잡한 정보에 대한 개인의 인지 사고과
정이다(최현동과 신동훈, 2012; Henderson & Holl- 
ingsworth, 1998). 그림 4에서 보면 관찰 과제의 곤란
도에 따라 우수, 보통, 기초학력 학생들은 AOFD 
(Average of Fixation Duration; 평균 응시 시간)이 증
가한 것으로 나타났다. 과학학업 성취도가 낮을수
록 평균 응시시간이 증가한 것으로 보아 과학학업

성취가 낮은 학생이 곤란도가 높은 문제에서 더 많

은 어려움을 겪고 있는 것을 확인할 수 있다. 하지
만, 부진아의경우관찰문제의곤란도에따른 AOFD
의 변화가 매우 적다. 이는 부진학력 학생들은 문제
의 곤란도와 무관한 안구운동을 하고 있고, 복잡한
인지사고를하지않는다는것을확인할수있다. 이
에 대한 단서는 부진학생들의 경우 곤란도가 높은

과제에서오히려 TOFD(Total of Fixation Duration; 전
체 응시 시간)가 줄어들었다는 점에서도 찾아볼 수
있다(그림 4).
동공은 빛의 양에 의해 수축하거나 확장되기도
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표 3. 응시시간과 동공 크기 변화에 대한 사후검증 다중 비교

종속변수 참여자 (I) 참여자 (J) 평균 차 (IJ) 표준오차 유의확률

Fixation_
 Duration (ms)

 Tukey HSD

우수학력

보통 학력  56.1105(*)  15.95946  .003

기초학력 38.5778(*)  15.85221  .072

부진학력  59.1549(*)  15.18914  .001

보통 학력

우수학력 56.1105(*)  15.95946  .003

기초학력 94.6883(*)  16.34759  .000

부진학력   3.0444(*)  15.70545  .997

기초학력

우수학력  38.5778(*)  15.85221  .072

보통 학력  94.6883(*)  16.34759  .000

부진학력  97.7327(*)  15.59646  .000

부진학력

우수학력 59.1549(*)  15.18914  .001

보통 학력  3.0444(*)  15.70545  .997

기초학력 97.7327(*)  15.59646  .000

Average Pupil
Size X

 Tukey HSD

우수학력

보통 학력   1.3570(*)  .10853  .000

기초학력   2.9892(*)  .10780  .000

부진학력   2.0876(*)  .10329  .000

보통 학력

우수학력  1.3570(*)  .10853  .000

기초학력   1.6321(*)  .11117  .000

부진학력    .7305(*)  .10681  .000

기초학력

우수학력  2.9892(*)  .10780  .000

보통 학력  1.6321(*)  .11117  .000

부진학력   .9016(*)  .10606  .000

부진학력

우수학력   2.0876(*)  .10329  .000

보통 학력    .7305(*)  .10681  .000

기초학력    .9016(*)  .10606  .000

* .05 수준에서 평균 차는 유의합니다.

하지만, 흥분한 상황에서 확장되고 불쾌한 상황에
서 수축한다(Hess & Polt, 1960; Hess, 1965). 또한
동공 확장은 흥분된 마음을 숨길 때에 나타나며

(Lubow & Fein, 1996), 수학 문제 해결과 같은 정신
활동을 할 때도 동공이 확장한다(Hess, 1965; Hess 
& Polt, 1960). 동공의 주요 수축은 문제를 해결한
후 답을 말할 때 나타난다(Hess, 1965; Daniel & 

Jackson, 1966). Daniel & Jackson(1966)은 작업이 어
려울수록 동공이 확장한다는 것과 조절에 중재되

지 않는다는 것에 대한 Hess와 Polt (1960)의 연구
결과를 재확인했다. 또한 문제 수행에 대한 반복

효과는 동공의 반응을 현저하게 감소시킨다고 주

장하였다. 결국 동공의 직경 변화는 정신 상태에

대한 유용한 지표이고(Hess & Polt, 1960; Daniel & 
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표 4. 도약시간과 도약속도, 도약최대속도에 대한 사후검증 다중비교

종속변수 참여자 (I) 참여자 (J) 평균 차 (I-J) 표준오차 유의확률

Saccade
 _Duration (ms)

Tukey 
HSD

우수학력

보통 학력 12.2963(*)  8.59150  .480

기초학력 4.1190(*)  8.53377  .963

부진학력 29.3957(*)  8.11488  .002

보통 학력

 우수학력 12.2963(*)  8.59150  .480

기초학력 16.4153(*)  8.83729  .247

부진학력 17.0994(*)  8.43349  .178

기초학력

우수학력 4.1190(*)  8.53377  .963

보통 학력 16.4153(*)  8.83729  .247

부진학력 33.5146(*)  8.37467  .000

부진학력

우수학력 29.3957(*)  8.11488  .002

보통 학력 17.0994(*)  8.43349  .178

기초학력 33.5146(*)  8.37467  .000

Velocity
 _ Average (°/s)

Tukey 
HSD

우수학력

보통 학력 13.9039(*)  8.58788  .368

기초학력 12.5987(*)  8.53018  .452

부진학력 10.7122(*)  8.11146  .550

보통 학력

우수학력 13.9039(*)  8.58788  .368

기초학력 1.3052(*)  8.83357  .999

부진학력 24.6161(*)  8.42993  .019

기초학력

우수학력 12.5987(*)  8.53018  .452

보통 학력 1.3052(*)  8.83357  .999

부진학력 23.3109(*)  8.37114  .028

부진학력

우수학력 10.7122(*)  8.11146  .550

보통 학력 24.6161(*)  8.42993  .019

기초학력 23.3109(*)  8.37114  .028

Velocity 
 _ Peak (°/s)

Tukey 
HSD

우수학력

보통 학력 10.6525(*) 25.25105  .975

기초학력 48.7819(*) 25.08139  .210

부진학력 59.0407(*) 23.85023  .064

보통 학력

우수학력 10.6525(*) 25.25105  .975

기초학력 38.1294(*) 25.97345  .457

부진학력 69.6932(*) 24.78664  .026

기초학력

우수학력 48.7819(*) 25.08139  .210

보통 학력 38.1294(*) 25.97345  .457

부진학력 107.8226(*) 24.61378  .000

부진학력

우수학력 59.0407(*) 23.85023  .064

보통 학력 69.6932(*) 24.78664  .026

기초학력 107.8226(*) 24.61378  .000

* .05 수준에서 평균차는 유의합니다.
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* 평균 응시시간(AOFD: Average of Fixation Duration), 전체응시횟수(TOFC: Total of Fixation Count), 전체응시시간(TOFD: Total of 
Fixation Duration), 평균동공 크기(AOPS: Average of Pupil Size).

그림 4. 관찰 과제별 AOFD, TOFC, TOFD, AOPS

Jackson, 1966), 동공의 직경은 단기 기억을 하는 동
안 정보처리 중인 자료의 양을 측정하는 한 방법일

수 있다. 그러므로 동공의 변화율은 작업의 곤란도
와 관련 있다(Daniel & Jackson, 1966). 과학학업 성
취도에 따른 AOPS (Average of Pupil Size; 평균 동
공 크기)를 보면 과제의 곤란도가 증가하면 동공의
크기가 확장한다는 선행 연구들의 결과를 확인할

수 있었다. 과학학업 성취도에 따라 AOPS가 통계
적으로 유의미한 차이를 보인 것에 대해서는 개인

의 신체적 차이에 의해 동공의 크기가 차이가 나는

지, 아니면 학업성취 수준에 따라 동공의 크기가

차이가 나는 지에 대한 추가적인 연구를 통해 밝혀

야 한다. 또한 AOFD와 TOFD, AOPS 등의 안구운
동의 결과로 과학학업 성취도에 따른 차이는 밝힐

수 있었지만, 앞으로 안구운동 추적 시스템에 적합
한 검사 도구를 개발하여 학습 부진 학생들이 어떤

어려움을 겪는지에 대한 추가적인 후속 연구도 필

요하다.

3. 단위시간당 응시율에 대한 결과

초등학교 학년에 따른 문제 해결 과정에서의 응

시시간은 차이가 있었다(Liu & Shen, 2011). 객관식
과학 문제 해결을 하는 동안 정답자의 시각주의 순

서는무관요인→관련요인으로, 오답자는관련요인→
무관요인으로 주의가 일어났다(Tsai, et al., 2012). 영
재학생들은 일반학생보다 문제의 핵심을 빠르게

파악하는 능력이 있다(최현동 등, 2012). 주의(atten- 
tion)의 과정은 첫째, 한 장면에서 단순한 특징(색, 
위치, 기울기, 방향 등)들을 찾는 단계인 전주의적
처리(pre-attentive process)과정의 단계와 둘째, 이 특
징들을 구조화하는 초점주의(focal attention) 단계를
거친다고 할 수 있다(Robert et al., 2011). 이를 Treis- 
man(1986)는 특징 통합 이론(feature integration theo- 
ry)으로 설명했고, Wolfe와 Horowitz(2004)는 안내된
탐색(guide search) 이론으로 설명했지만, 결국 주의
가 단계적으로 일어난다는 것에 대해서는 동의하

고 있다.
그림 5의 AOFR(Average of Fixation Rate; 평균

응시율)을 보면 과제를 제시한 후, 1초 이내의 응시
의 발화가 일어나는 것을 확인할 수 있고, 1번 과제
에서는 과학학업 성취도에 따라 단위시간당 평균

응시율이 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 하
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그림 5. 과학학업 성취도별 단위시간당(1초) AOFR

지만 4번 과제에서 부진학생들의 응시율이 세 집단
에 비해 현저하게 떨어지는 것으로 나타났다. 응시
는 인지 사고과정을 나타내는 지표라 할 수 있는데, 
AOFR이 낮다는 것은 인지 사고를 하는 시간이 그
만큼 적다는 것을 의미하고, 이는 부진학생이 어려
운 과제를 해결할 복잡한 인지 사고과정을 겪지 않

는다는 안구운동의 한 패턴으로 판단할 수 있다.
주의는 단서의 유무에 따라 첫째, 주의 이동이

자동적이며 관찰자가 스스로 탐색하지 않고 단순

히 자극을 보기만 할 때 100 ms 정도에서 나타나는
외생적 주의(exogenous attention)와 둘째, 관찰자의
의식적인 노력을 요구하고, 단서의 의미를 추출하
는데 수백 ms의 시간을 요구하는 내생적 주의(end- 
ogenous attention)로 구분될 수 있다(Robert et al., 
2011). 외생적 주의는 빠르게 일어나지만 일시적이
며 자동적이어서 상당한 시간이 흐른 뒤에 단서에

대한 효과가 줄어드는 반면, 내생적 주의는 속도가
느리지만 지속적이고 단서에 대한 효과가 오래 지

속된다(Robert et al., 2011). 따라서 곤란도가 높은
문제일수록 내생적 단서가 존재하고, 관찰자의 내
생적 주의를 필요로 한다. 위의 연구 결과를 토대
로 볼 때, 부진학력의 학생의 경우 내생적 주의로
이끌 수 있는 AOFR이 낮기 때문에 과제에 대한 정
확한 정보를 찾는데 어려움을 겪고 있는 것으로 판

단된다. 또한 부진학력 학생들에게는 외생적 주의
와 관련된 상황보다는 내생적 주의를 경험할 수 있

는 교육적인 기회를 더 많이 부여해야 한다.

4. 안구운동 중 도약에 대한 결과

그림 6은 효과적인 도약(effective saccade)을 분석
하기 위해 평균도약시간, 전체도약횟수, 평균도약

속도, 평균도약최고속도를 나타낸 것이다. 응시에
서 다음 응시, 도약에서 도약 등과 같이 고정되지
않은 안구운동이 도약운동이고, 한 도약 운동에서
다음 도약 운동으로 이동할 때 많은 정보를 갖지는

않는다(Liu & Chuang, 2011; Robert et al., 2011). 
Robert 등(2011)은 시각을 방해하는 예 중 하나가

도약운동이라고 했다. 도약운동 후에 도약이나 응
시가 일어나지만, 선행 연구들에서 밝혀진 응시의
근접성(proximity) 규칙을 따른다면 효과적인 도약운
동(effective saccade)이 무엇인지 제안할 수 있을 것
이다. 응시의 유사성의 규칙은 목표물과 비슷해 보
이는 것에 응시하려는 경향을 말하고, 근접성은 응
시했던 지점에 아주 가까운 곳을 응시하려는 경향

을 말한다(Robert et al., 2011). 그림 6은 효과적인
도약(effective saccade)을 분석하기 위해 평균 도약
시간, 전체 도약 횟수, 평균 도약 속도, 평균 도약
최고 속도를 나타낸 것이다.
부진학력을 제외한 세 집단은 곤란도가 높은 관

찰 과제에서 AOSD가 낮아지거나 비슷하였으나, 부
진학력 학생은 최대치로 높아지는 것을 확인할 수

있다. 도약운동을 관찰자가 주의하기 위해 응시할
곳을 찾는 운동이라고 한다면, AOSD가 높은 부진
학력의 학생들의 도약운동은 비효율적인 도약 운

동(ineffective saccade)이라고 할 수 있다. 목적적이
고 자발적인 도약은 내생적 이동과 아주 닮았고

(Robert et al., 2011), 학생이 문제를 해결하는데 도
움이 되는 도약과 도움이 되지 않은 도약이 있다

(Cook et al., 2011). 결국 부진학력 학생들에게는 내
생적 주의(endogenous attention)와 관련된 효과적인
도약운동(effective saccade)이 일어나도록 하는 교육
프로그램이 필요하다는 것을 추론할 수 있다.
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* 평균도약시간(AOSD: Average of Saccade Duration), 전체도약회수(TOSC: Total of Saccade Count)
 평균도약속도(AOVA: Average of Velocity Average[°/s]), 평균도약최고속도(AOVP: Average of Velocity Peak [°/s])

그림 6. 관찰 과제별 AOSD, TOSC, AOVA, AOVP

안구운동의 최대 속도는 100 °/s이상으로 빠를

수 있고(Robert et al., 2011), 안구운동의 속도는 얼
마나 멀리 이동하느냐를 말한다. 도약운동은 정상
적인 조건에서 1초에 3～4번 정도 일어나고, 위의
연구 결과에서 확인할 수 있듯이 20～80 ms정도의
시간을 갖는 매우 빠른 운동이며, 상당한 각도로

이동한다(Robert et al., 2011). 부진학력 학생들의

AOVA(Average of Velocity Average; 평균 도약 속
도)는 137.5이고, AOVP(Average of Velocity Peak; 
평균 도약 최고 속도)는 359.9로 다른 세 집단보다
월등히 높다. 하지만 도약이 응시를 위한 전단계의
운동이라면 응시의 유사성과 근접성의 원리를 기

준으로 볼 때 부진학생들의 도약 중에는 정상적인

범위에서 벗어난 도약이 많은 것으로 판단된다. 
AOVP는 부진학생들의 안구운동을 특징짓는 한 분
류기준이 될 수 있고, 앞으로 이를 입증하기 위한
도약속도에 대한 후속 연구가 필요하다.

5. 눈 깜빡임

먼저, 눈 깜빡임 수를 분석한 결과, 우수와 보통

학력의학생들은문제의곤란도가높아질수록 AOBC 
(Average of Blink Count; 평균 눈 깜빡임 수)의 수가
증가하는 것으로 나타났으나, 기초와 부진학력의

학생들은 곤란도에 따른 눈 깜빡임의 수는 큰 차이

가 없는 것으로 나타났다. AOBD(Average of Blink 
Duration; 평균 눈 깜빡임 시간)은 과학학업 성취도
에 따라 큰 차이 없이, 100～140 ms 정도의 시간을
갖는 것으로 나타났다(그림 7). 후속 연구가 더 필
요하겠지만, 과제를 해결하는 동안 눈 깜빡임 수를
분석한다면 과제에 대한 곤란도나 학생들의 학업

성취 정도를 나타내는 지표로 사용할 수 있을 것으

로 판단된다.

IV. 결론 및 교육적 적용

이 연구는 안구운동 추적기(Eye-tracker)를 이용

해 관찰 상황에서 과학학업 성취도에 따른 초등학

생의 안구운동을 분석하였다. 분석 결과에 따른 연
구 결론은 다음과 같다.
첫째, 관찰 상황에서 과학학업 성취도와 관찰 문
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* 평균 눈 깜빡임 수(AOBC: Average of Blink Count), 평균 눈 깜빡임 시간(AOBD: Average of Blink Duration [ms])

그림 7. 관찰 과제별 AOBC와 AOBD

제에따른학생들의안구운동(전체응시시간과동공
의 크기 변화, 도약 운동과 도약 속도, 도약 최대 속
도 등)은 통계적으로 유의미한 차이를 보였다. 이는
관찰 상황에서 안구운동을 통해 과학학업 성취도

를 구별할 수 있는 가능성을 제안할 수 있고, 또한
효과적인 안구운동의 패턴(effective eye movement 
pattern)이 있음을 반증한다.
둘째, 관찰 과제의 곤란도에 따라 우수, 보통, 기

초학력 학생들은 AOFD(평균 응시시간)이 증가한

것으로 나타났고, 과학학업 성취도가 낮을수록 평
균 응시시간이 증가한 것으로 보아 과학학업성취

가 낮은 학생은 곤란도가 높은 문제에서 어려움을

더 크게 겪고 있는 것을 알 수 있다. 하지만, 부진
학력 학생들은 문제의 곤란도와 무관한 안구운동

을 보였고, 복잡한 인지 사고를 하지 않았다. 동공
의 크기 분석을 통해 문제의 곤란도에 따라 동공의

크기가 변한다는 선행 연구의 결과를 확인하였으

며, 과학학업 성취 수준에 따라 차이가 있음을 알
수 있었다. 하지만 이러한 결과의 원인을 명확히

규명하기 위해서는 안구운동 추적 시스템에 적합

한 검사 도구를 개발하여 객관적이고 정량적인 양

적 연구과 정성적인 질적 연구가 병행되어야할 것

으로 판단된다.
셋째, 곤란도가 높은 관찰문제에서 부진 학력 학

생들의 AOFR(평균응시비율)이 다른 세 집단보다

현저히 낮았고, 그만큼 낮은 인지 사고과정을 하고
있다는 것을 알 수 있었다. 부진학력 학생들에게는
외생적 주의보다는 내생적 주의를 경험할 수 있는

교육적인 기회가 실재 교육현장에서 많이 적용되

어야 한다.

넷째, 부진학력 학생들의 경우 곤란도가 높은 관
찰 과제에서 AOSD(평균 도약 시간)가 최대치로 높
아졌고, AOVA(평균 도약 속도)와 AOVP(평균 도약
최고 속도)는 다른 세 집단보다 월등히 높았다. 이
는 응시의 규칙(유사성과 근접성)을 기준으로 볼

때 부진학생들의 도약 중에는 정상적인 범위에서

벗어난 도약이 많다는 것을 알 수 있다. AOVP는
부진학생들의 안구운동을 특징짓는 한 분류기준이

될 수 있으며, 앞으로 여기에 대한 추가 연구가 필
요하다. 결국 부진학력 학생들에게 내생적 주의

(endogenous attention)와 관련된 효과적인 도약운동
(effective saccade)을 할 수 있도록 도와주는 교육

프로그램이 개발되어야 한다.
다섯째, 과학학업 성취도 우수와 보통 학력의 학

생들은 문제의 곤란도가 높아질수록 AOBC(평균
눈 깜빡임 수)가 증가하였고, 기초와 부진학력의 학
생들의 경우에는 큰 차이가 없었다. 앞으로 과제를
해결하는 전체 시간동안 눈 깜빡임 수를 분석하는

후속 연구를 통해 눈 깜빡임 운동에 대한 명확한

해석이 필요하다.
마지막으로 안구운동을 추적함으로써 뇌에서 일

어나는 인지 사고과정을 확인할 수는 없지만, 안구
운동분석은 높은시간해상도(temporal resolution)의
장점을 갖고 있다. 특히, 초등학교 학생들을 대상으
로 적용하는데 안전성과 편의성, 접근성 면에서 다
른 신경과학적인 연구보다 뛰어나다. John 등(2013)
은 효과적인 학습방법이라고 알려진 10가지 학습
기술을 인지심리학과 교육 심리학의 측면에서 분

석한 결과, 시험 연습(Practice testing)과 분산 연습
(Distributed practice)이 효과적인 학습기술이라고 결
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론 내렸다. 이 두 가지 학습법의 특징은 학습할 내
용에 대해 자기 평가 및 연습 평가를 하는 것과 전

반적인 공부 활동에 대한 연습 계획을 세워 지속적

으로 수행하는 것이다. 학습 기술뿐 아니라 관찰

상황에서도 효과적인 안구운동의 패턴이 존재하므

로 이런 안구운동 패턴에 대한 분석이 필요하다. 
어떤 목적이나 문제 해결 방안을 찾기 위해서는 효

율적이고 능동적인 시각운동이라고 할 수 있는 발

견적 탐색 안구운동(heuristic search eye movement)
에 대한 고찰이 필요할 것이다. 이 연구의 결과에
서 알 수 있듯이 관찰 상황에서 비효율적이고 목적

없는 안구운동은 중요한 정보를 획득하는데 많은

시간을 낭비하고 유의미한 목적을 달성하는데 어

려움을 초래한다. 사람의 시각은 카메라와 같이 수
동적으로 작동하는 것이 아니라, 어떤 상황에 대한
목적을 정하고, 그 목적에 따라 어떤 정보를 수집
할 지를 결정하기 때문이다(Robert et al., 2011). 앞
으로 과학학업 성취도 부진학생에 대한 안구운동

분석을 통해 부진학생들이 교육적 상황이나 문제

해결 상황에서 그들의 잘못된 전략과 태도와 관련

된 계속적인 연구가 이루어져야 한다. 더불어 발견
적 탐색 안구운동(heuristic search eye movement)을
규명해 교육적으로 활용할 것을 제안한다.
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