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감성 인터랙션 과정에서의 시선움직임 분석을 위한 시선 엔트로피 
활용방안에 관한 고찰
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요  약  본 연구는 감성 인터랙션 과정에서의 시선움직임을 분석하기 위한 척도로서 시선엔트로피의 활용 가능성을 알아
보기 위한 목적으로 수행되었다. 시선움직임은 인터랙션의 적합성을 평가하는데 유용한 도구로 활용되어 왔다. 시선 움
직임을 분석하는 기존의 척도들은 특정 요소의 분석이나 전체적인 시선움직임의 패턴을 파악하는 측면에서는 효과적이
지만, 시선움직임의 특성을 전체적 측면에서 정량화하는데 한계를 갖고 있다. 그러한 측면에서 시선움직임에 정보이론의
개념을 도입한 시선엔트로피의 활용에 관한 연구가 진행되어 왔다. 하지만 시선엔트로피를 활용한 연구사례들의 종합적
분석과 인터랙션 평가를 위한 척도로서의 활용가능성을 연구한 사례는 없었다. 그러한 측면에서 본 연구에서는 시선엔트
로피를 활용한 연구사례들에 대한 문헌연구를 수행하였고, 감성 인터랙션 과정에서의 시선움직임 분석을 위한 척도로서
의 활용가능성을 연구하였다. 감성 인터랙션 과정에서 긍정적 감성인식을 갖는 그룹의 히트맵 엔트로피가 부정적 감성인
식을 갖는 그룹보다 높게 나타남을 연구를 통하여 알 수 있었다. 본 연구의 결과는 향후 인간-기계 인터랙선 과정에서의
시선움직임을 평가하기 위한 척도로서의 시선엔트로피의 활용에 관한 가이드로 활용될 수 있다.

Abstract  This study examines the possibility of using gaze entropy as a measure to analyze gaze 
movement in the emotional interaction process. Eye movement has been a useful tool for evaluating the
suitability of an interaction. Existing measures for analyzing gaze movement are effective in terms of 
specific elements or for understanding the overall gaze movement pattern, but they have limitations in 
quantifying the characteristics of gaze movement from overall aspects. In this regard, research has been
conducted on the use of gaze entropy, which introduced the concept of information theory in gaze 
movement. However, no one has studied the possibility of using gaze entropy as a measure for 
interaction evaluation, and there has been no comprehensive analysis of research using gaze entropy.
In this regard, we conducted a literature review of research using gaze entropy, and investigated its 
applicability as a measure for gaze movement analysis in the emotional interaction process. In emotional
interactions, we found that the heat map entropy of a group with positive emotional recognition was 
higher than that of a group with negative emotional recognition. The results of this study can be used
as a guide to the use of gaze entropy to evaluate gaze movement in the human-machine interaction 
process.
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1. 서론

인간과 기계사이의 인터랙션 과정에서 인간은 80% 이
상의 정보를 시각을 통하여 받아들인다[1]. 인터랙션 과
정에서의 시각의 중요성 때문에 시선추적에 관한 다양한 
연구들이 진행되어 왔다. 1950년대에서 부터 아이트래
킹(eye tracking)은 인간의 무의적인 반응과 행동을 측
정하기 위해 심리학 분야에서 처음 활용되어 왔다[2]. 아
이트래킹은 사용자의 생각을 암시적(implicit)으로 측정
할 수 있는 대표적인 생체신호로, 많은 연구들에서 피실
험자의 시각의 특성, 사고과정, 그리고 행동을 분석하기 
위하여 효과적으로 활용되어 왔다.

아이트래킹의 정량적 측정지표으로는 응시시간, 최초
응시, 응시비율, 응시횟수, 동공크기변화가 대표적이다
[2]. 응시시간은 인간의 시선이 특정 요소에 머문 시간을 
말하고, 최초응시는 특정 요소를 최초로 응시하는데 까
지 걸린 시간을 말한다. 그리고 응시비율은 시선의 전체 
응시시간 중에서 특정 요소에 시선이 머문 시간을 말하
고, 응시횟수는 특정 요소를 응시한 횟수를 말한다[3]. 
이들 정량적 지표들은 특정 요소의 중요성이나 주의 정
도를 분석하는데는 용이하게 활용할 수 있는 정량적 지
표이지만 전체적인 시선움직임을 분석하는 측면에서는 
적합하지 못하다. 

시선움직임의 전체적 특성을 분석하기 위하여 효과적
으로 활용될 수 있는 측정지표로는 게이즈플롯(gaze 
plot)과 히트맵(heatmap)이 있다. Fig. 1은 자동차 전면 
이미지를 보는 한 사람의 게이즈 플롯과 히트맵을 나타
낸 것으로, 그림에서 보는 것처럼 게이즈 플롯은 응시
(fixation)의 순서와 위치 값을 시각화하여 나타내기 때
문에 사용자의 시선 이동 순서를 파악하는데 용이하다. 
여기서 응시가 표시되는 원의 크기는 응시시간(fixation 
duration)을 나타내며, 원안의 숫자들은 시선이 발생한 
순서를 의미한다. 그리고 히트맵은 사용자가 응시한 지
점을 다양한 색상으로 표현함으로써 특정한 요소를 얼마
나 오랫동안 응시했는지 파악하는데 용이하다. 빨간색으
로 표시된 구간은 가장 높은 응시횟수(fixation count)
를 나타냄과 동시에 가장 높은 응시시간(fixation 
duration)을 나타낸다. 그리고 초록색은 가장 낮은 응시
횟수 및 응시시간을 나타낸다.

게이즈 플롯과 히트맵은 전체적인 시선움직임을 한눈
에 알아보기 쉽게 나타내 줄 수 있는 시각화 자료이다. 
하지만 정량적인 값을 도출하지 못하기 때문에 시선의 
특성을 비교하기엔 어려움이 있다. 게이즈 플롯의 경우, 

시선이 발생한 순서가 얼마나 분산되어있고 어떠한 패턴
으로 발생되었는지에 대한 정량적 지표를 제공하지 않는
다. 물론 시선의 응시가 이루어진 순서를 숫자로 표시하
긴 하지만 시선 움직임이 많을 경우 숫자들이 겹쳐져 표
시되기 때문에, 시선의 패턴 및 분산정도를 파악하기 어
렵다는 단점이 있다. 히트맵의 경우, 특정요소를 얼마나 
오랫동안 응시하였는지 대략적으로 파악하는 것은 가능
하지만, 그에 대한 정량적인 값을 제공하지는 않는다. 특
히 계기눈금, 축구경기 등과 같이 계속적으로 변화하는 
연속적인 자극의 경우에는 표현이 어렵다는 한계점이 있
다[4]. 

Fig. 1. Gaze plot (left) and heat map (right)

이상에서 설명한 바와 같이 기존의 시선움직임에 대한 
정량화 지표와 게이즈플롯, 그리고 히트맵은 시각정보의 
수용 과정에서 시선의 전체적 움직임을 정량적으로 분석
하는데 있어 한계가 있음을 알 수 있다. 이러한 한계점을 
해결하기 위하여 게이즈 플롯과 히트맵에 엔트로피 개념
을 도입하여 시선의 분산정도나 주의 정도를 볼 수 있는 
여러 연구 사례들이 진행되어 왔다[5]. 하지만, 시선엔트
로피의 활용 방법과 사례들에 대하여 종합적으로 분석하
고 인터랙션 관점에서 그 활용가능성을 연구한 사례는 
없었다. 인간은 자동차와 같은 기계 시스템과의 인터랙
션 과정에서 대부분의 정보를 시각을 통하여 받아들이기 
때문에, 인터랙션 과정에서의 시선움직임을 분석하기 위한 
척도로서 시선엔트로피는 중요한 지표로 활용될 수 있다.

따라서 본 연구에서는 선행된 시선엔트로피가 활용된 
연구사례를 통하여 현재까지 어떠한 분야에서 연구가 되
어 왔는지 동향을 파악함과 동시에 시선엔트로피에 관한 
각각의 방법들에 대한 특징을 분석하여 향후 인터랙션 
과정에서의 시선움직임을 분석하기 위한 시선 엔트로피
의 활용에 관한 근거를 제공하고자 한다. 

2. 시선엔트로피 활용 연구사례

본 연구에서는 1999년부터 2021년까지 국내외의 다
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양한 분야에서 시선엔트로피를 활용한 연구사례 논문들
을 대상으로 분석하였다. 연구사례에 포함된 분야는 의
료, 영상, 항공, 인지, 디자인, 광고, 교육, 교통, 스포츠, 
원자력발전소 등의 여러 분야를 포함하고 있다. 

의료분야에서는 디스플레이의 효과성 평가, 장애를 가
진 그룹의 시선특성분석, 의사들의 전문지식수준평가 등
에 시선엔트로피가 활용되었다. Jungk et al.[6]은 마취
사들이 환자의 혈류(Hemodynamic)을 모니터링하는 
Ecological display, Profilogram display, Trend 
display의 3가지 디스플레이 평가하였다. 마취사들에게 
환자들의 상태가 정상수치에 도달하도록 디스플레이의 
수치를 보고 조치를 취하게 하는 과제를 주고 과제 실패
율과 게이즈 엔트로피 값의 관계를 살펴보았다. 과제효
율 면에서 Trend display가 과제실패율이 가장 높았고 
Ecological display가 실패율이 가장 낮았는데, Trend 
display가 가장 높은 게이즈 엔트로피 값을 나타내었고, 
Ecological display가 가장 낮은 엔트로피 값을 나타내
었다. 이를 통하여 이해가기 쉽게 설계된 디스플레이 일
수록 전략적인 시선경로 값을 갖기 때문에 낮은 엔트로
피를 나타낸다고 하였다. 

Shic et al.[7] 은 자폐증이 있는 아이들의 얼굴을 스
캔하는 방식이 어린 시절에 어떻게 변화하는지 알아보기 
위해 게이즈 엔트로피를 활용하였다. 2살과 4살 그룹을 
다시 정상과 자폐증 아이로 나누어 총 4그룹으로 나누고 
10초간 얼굴사진을 보는 과정에서의 시선움직임을 아이
트래커로 측정하였다. 자폐증을 가진 아이는 전반적으로 
얼굴의 중요부위(눈, 입)와 중요하지 않은 부위(코, 머리, 
몸통 등)의 시선분산이 높아 게이즈 엔트로피가 정상아
이보다 높게 나타났다. 또한 정상아이는 4살 그룹에서 
눈 또는 입과 같은 중요 부위에 시선분포가 많아지면서 
엔트로피가 높아지는 반면, 자폐증을 가진 아이는 게이
즈 엔트로피 값에 차이를 보이지 않았다. 

Alzubaidi et al.[8]은 방사선과 의사들의 경력수준에 
따라 X-ray를 읽고 해석하는 과정에서의 시각적 특성을 
연구하였다. 의사경력수준이 다른 5명의 피실험자를 대
상으로 20개의 흉부사진을 읽고 해석하는 과정을 아이트
래커로 측정하는 실험을 수행하였다. 의사경력수준이 높
을수록 정형화된 시각적 패턴을 보이며 게이즈 엔트로피
가 낮아지는 경향을 보였다.

영상 분야에서는 영상기술의 효과에 따라 사용자들의 
시선특성을 알아보는데 시선 엔트로피가 활용되었다. 
Jordan et al.[9]은 VR 환경에서 스트레스에 따른 사용
자들의 시선특성을 알아보기 위한 연구를 진행하였다. 

VR의 관점이 바뀔 때, 스트레스에 노출된 그룹은 시선 
엔트로피가 감소하는경향을 보였다.

Ahn et al.[10]은 입체영상을 보고 느끼는 편안함을 
정량적으로 측정하는 측정할 방법을 제시하였다. 화면의 
입체정도가 높아질수록 히트맵 엔트로피가 증가하였다.  

Fajnzylber et al.[11]은 비사실적 렌더링 3D화면에
서의 사용자의 시선특성이 어떻게 달라지는지 알아보기 
위한 연구를 수행하였다. 연구의 결과로 비사실적 렌더
링3D화면을 볼 때의 게이즈 엔트로피가 사실적 렌터링 
3D화면을 볼 때 보다 낮게 나타났다.

항공분야에서는 Scanella et al.[12]이 공항 입·출항
의 비행시 비행 단계를 시각의 특성에 따라 분류할 수 있
을지에 대한 연구를 수행하였다. 활주로와 평행한 방향
으로 비행하며, 바람이 뒤에서 불어오는 downwind leg 
구간에서는 Saccade와 게이즈 엔트로피가 높게 나타났
으며, 착륙하는 구간에서는 Saccade와 게이즈 엔트로피
가 낮게 나타났다. 따라서 아이트래커로 측정한 시선특
성으로 비행구간단계를 나누는 것이 의미가 있음을 시사
하였다. 

Lee et al.[13]은 항공기의 착륙단계에서 조종사의 전
문지식수준에 따른 시선 움직임 특성을 비교하였다. 착
륙 시 참조해야 하는 조종석 내·외부의 인터페이스를 8
개의 관심 구역(AOI; Area Of Interest)으로 지정하고, 
조종사의 전문지식수준(학생 조종사, 기성 조종사)에 따
라 AOI별 시선 추적의 정량화 척도(Visit frequency, 
Dwell time ratio, Gaze entropy)를 종속변수로 두고 
시선 특성을 분석하였다. 기성 조종사는 외부 시야계에
서 학생 조종사보다 유의하게 높은 게이즈 엔트로피를 
보였고, 학생 조종사는 내부 시야계에서 기성 조종사보
다 유의하게 높은 게이즈 엔트로피를 보였다. 이를 통하
여 항공기 착륙 단계에서 기성 조종사는 외부시야 환경
을 중심으로 비행환경의 변화를 예측하고, 학생 조종사
는 계기 환경을 중심으로 비행환경의 변화를 예측한다고 
주장하였다.

인지특성을 밝혀내기 위한 연구도 진행되었다. Raptis 
et al.[14]은 장 의존도 (field dependance)에 따라 시
선의 특징이 어떻게 달라지는지 연구하였다. FD(Field 
Dependent)유형의 사람은 배경으로부터 구체적인 도형
을 구별해 내기 힘들며, FI(Filed Independent)유형의 
사람은 배경으로부터 구체적인 도형의 구별을 잘하는 인
지특성을 가진다. 이때, 시선엔트로피의 경우, FD그룹에
서 쉬운 난이도와 어려운 난이도일 때 높은 게이즈 엔트
로피의 값을 나타내었고, FI그룹의 경우 쉬운 난이도에
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서 가장 높은 게이즈 엔트로피를 가지며 난이도가 어려
워질수록 게이즈 엔트로피의 값은 급격히 낮아지는 경향
을 보였다. 히트맵 엔트로피를 보면, FD그룹의 경우 전
반적으로 높은 히트맵 엔트로피를 보이지만 상대적으로 
난이도가 높아질수록 히트맵 엔트로피가 낮아지는 경향
이 나타났다. FI그룹의 경우 쉬운 난이도에서 높은 히트
맵 엔트로피가 나타났으며, 난이도가 올라갈수록 게이즈 
엔트로피에서와 마찬가지로, 히트맵 엔트로피가 급격히 
낮아지는 경향을 보였다.

 Ebeid et al.[15]은 왜곡된 이미지를 알아챈 사람과 
알아채지 못한 사람 간의 게이즈 엔트로피가 차이를 보
이는지 연구하였다. 실험 자극으로 점으로 표현된 유명
예술작품 또는 랜드마크 이미지를 사용하였다. 이때 이
미지의 인식여부에 따른 게이즈 엔트로피로 분석하였다. 
자극물을 인식한 피실험자는 인식하지 못한 피실험자보
다 게이즈 엔트로피와 히트맵엔트로피가 높아지는 경향
을 보였다.  

Krejtz et al.[16]은 호기심에 따라 작품을 감상할 때 
시각적 특징이 어떻게 달라지는지 알아보기 위하여 마코
프 엔트로피와 샤넌 엔트로피를 활용하였다. 49명의 피
실험자에게 3가지의 미술작품을 간단히 보여주는 방식으
로 진행되었다. 그 결과 두 개로 AOI를 설정하였을 때보
다 세 개로 설정하였을 때 게이즈 엔트로피가 높아짐을 
알 수 있었으며, 작품에 대한 호기심이 높을수록 특정한 
패턴을 보이기 때문에 마코프 엔트로피는 유의하게 낮아
졌다. 그리고 작품에 대한 선호도가 높을수록 낮은 마코
프 엔트로피와 높은 샤넌 엔트로피를 보였다. 

시선 엔트로피를 활용하여 인터페이스의 효과성을 알
아내기 위한 연구도 진행되었다. Bhavsar et al.[17]은 
화학 관련 산업의 제어실 운전원들의 인지행동을 이해하
기 위한 연구를 수행하였다. 제어실 운전 과제를 주고 과
제에 성공한 그룹과 실패한 그룹의 시선 특성을 분석하
였다. 과제에 성공한 그룹은 정형화된 시선 특성을 보이
기 때문에, 실패한 그룹보다 시선엔트로피가 낮게 나타
났다. 연구의 결론에서 시선엔트로피는 운전자의 현재 
운전 수준을 측정하는 지표로 활용될 수 있으며, HMI를 
평가하는 방법으로도 활용될 수 있다고 주장하였다.

Lee et al.[5]은 원자력발전소 HMI에서의 상황인식과 
시선엔트로피의 관계에 대한 연구를 진행하였다. 그 결
과 샤넌엔트로피와 마코프 엔트로피는 상황인식과 유의
한 음의 상관관계를 보였지만, 히트맵 엔트로피는 유의
한 상관관계를 보이지 않았다. 

GU et al.[18]은 웹페이지에서 심미성을 정량적으로 

측정하기 위해 아이트래킹을 활용하였다. 40개의 웹페이
지를 대상으로 심미성이 높다고 평가한 그룹과 낮다고 
평가한 그룹으로 나누고, 시선 엔트로피를 측정하여 상
관성을 분석하였다. 그 결과로, 게이즈 엔트로피는 심미
성과 유의한 결과를 보이지 않았고, 히트맵 엔트로피와 
심미성은 음의 상관관계를 보였다. 

광고 분야에서는 광고를 볼 때 소비자들의 시선 움직
임 특성을 알아보기 위하여 시선 엔트로피를 활용한 연
구들이 진행되어 왔다. Hooge et al.[19]은 광고에서 브
랜드 로고를 볼 때까지의 시선 움직임 특성을 알아보기 
위하여 게이즈 엔트로피를 활용하였다. 48명의 피실험자
들을 대상으로 광고를 볼 때의 게이즈 엔트로피와 로고
의 최초응시(first fixation) 시간의 상관관계를 알아보았
다. 그 결과 게이즈 엔트로피와 최초응시시간은 높은 양
의 상관관계를 나타내었으며, 이는 엔트로피가 높아질수
록 로고를 처음으로 응시할 때 까지의 시간이 오래 걸림
을 의미한다. 따라서 시선 가이던스가 잘된 광고일수록 
낮은 엔트로피를 갖는다고 주장하였다. 

교육 분야에서는 Chanijani et al.[20]가 물리학의 문
제를 풀 때 세 가지 교육수준의 학생에 따라 어떠한 시각
적 특성을 갖는지에 대해 알아보기 위해 게이즈 엔트로
피를 활용하였다. 물리학 문제는 벡터표시, 표, 다이어그
램의 시각적 자료로 표시되었으며 문제를 푸는 동안 피
실험자의 시선 움직임을 아이트래커로 측정하였다. 교육
수준이 낮을 수록 높은 게이즈엔트로피를 나타내었다. 
이는 벡터, 표, 다이어그램 간의 시선이 더 자주 분산되
었으며, 질문자체에 시선을 오래두는 경향을 보였음을 
알 수 있다. 반면 교육수준이 높을 수록 그 반대의 시선 
특성을 나타내었다. 

교통 분야에서는 Gotardi et al.[21]가 운전 시 불안
감이 운전자의 시선특성에 어떠한 변화를 주는지 알아보
고자 게이즈 엔트로피를 활용하였다. 실험은 숙련된 16
명의 운전자에게 가상의 고속도로를 달리는 운전시뮬레
이션으로 진행되었다. 100~120km의 속도를 유지하면
서 장애물을 피해 달리는 과제를 준 뒤 중간중간 교통소
음, 외부카메라의 촬영, 자존심을 훼손시키는 지시, 평가 
등으로 불안감을 조성하였다. 불안감이 증폭될수록 자동
차도로와 계기판에 응시시간(fixation duration)이 높아
졌으며, 게이즈 엔트로피가 더 높아지는 결과를 나타내
었다.

스포츠 분야에서는 Ryu et al.[22]가 배드민턴 운동에
서 서브 시 숙련자(1년이상 경력)와 비숙련자간의 시선 
탐색 전략의 차이를 알아보기 위해 게이즈 엔트로피를 
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활용하였다. 숙련자의 경우에는 숏서브 시에 네트를 집
중적으로 보며, 롱서브 시에는 윗 공간을 초보자보다 더 
많이 보는 것으로 나타났다. 그리고 숙련자의 게이즈 엔
트로피가 초보자보다 더 높게 나타났다. 이를 통하여 서
브를 넣을 때 숙련자는 초보자보다 더 많은 시각적 탐색
을 하고 있음을 주장하였다.

이상의 연구 사례들을 통하여 시선 엔트로피는 인간의 
시선 움직임을 분석하기 위하여 다양한 분야에서 효과적
으로 활용되어 왔음을 알 수 있다. 따라서  인간과 기계 
사이의 인터랙션 과정에서의 시선 움직임 분석을 위해서
도 시선 엔트로피가 효과적으로 활용될 수 있음을 생각
하여 볼 수 있다.

3. 연구 사례를 통한 시선엔트로피의 
측정방법 및 특징 분석 

시선엔트로피 활용에 관한 연구사례들을 통하여 게이
즈 플롯으로부터 시선움직임에 관한 시선엔트로피로 샤
넌엔트로피(Shanon entropy)와 마코프엔트로피(Markov 
entropy)가 활용되고 있었음을 알 수 있었다. 또한 히트
맵으로부터 시선움직임을 정량하기 위하여 히트맵 엔트
로피가 활용됨을 알 수 있었다. 따라서 본 절에서는 인터
랙션과정에서의 시선움직임을 정량화하기 위한 척도로서 
게이즈 플롯과 히트맵의 엔트로피를 활용한 정량적 측정
방법에 대해 탐구하고 이를 통하여 현재 분석방법의 특
징 및 한계점에 대해 분석하였다.

3.1 샤넌 엔트로피(Shannon entropy)와 드웰타임 
    엔트로피(Dwell tile entropy)

클로드 샤넌(Claude Shannon)은 최초로 0과 1의 이
진법(bit)을 통해 문자는 물론 소리, 이미지 등의 정보를 
전달하는 방법을 연구하였고, 이를 통하여 정보이론
(information theory)의 개념을 정의하였다. 정보는 불
확실한 상황을 감소시켜주는 지식을 의미한다. 정보량의 
단위는 bit(binary digit)로 정의되며, 1 bit는 실현 가능
성이 같은 2개의 대안 중 하나가 명시 되었을 때, 우리가 
얻는 정보량을 말한다. 따라서 불확실성이 높아지면 평
균 정보량이 높아지게 된다. 즉, 각 대안의 발생확률이 
같을 경우 평균정보량은 최대가 된다. 여기서 평균정보
량을 엔트로피라고 정의한다[1]. 

발생확률이 동일할 때의 엔트로피는 다음의 수식에 의

하여 계산된다. 여기서 N은 동일한 발생확률을 갖는 실
현가능한 대안의 수를 말한다.

  log (1)

반면, 대안의 발생확률이 동일하지 않을 경우의 엔트
로피는 다음의 수식에 의하여 계산된다. 여기서 pi는 대
안 의 발생확률을 말한다. 

  
 



log
 (2)

이를 통하여 시선움직임 분석을 위한 샤넌엔트로피를 
정의하면, 대안 의 발생확률은 번째 AOI를 응시
(fixation)할 확률로 정의할 수 있다. 이때 번째 AOI의 
응시확률은 번째 AOI의 응시횟수(fixation count)를 
모든 AOI들의 총응시횟수(total AOI fixation count)
로 나눈 값으로 계산된다. 따라서 시선움직임에 대한 샤
년엔트로피는 다음과 같이 정의된다. 여기서 Pi는 번째 
AOI의 응시확률을 나타낸다.

   
 



log (3)

따라서 샤넌 엔트로피는 AOI 간의 시선의 이동패턴은 
고려하지 않고 AOI를 응시한 확률로만 계산된다. 따라서 
높은 샤넌엔트로피는 사용자가 모든 AOI들을 거의 유사
한 비율로 응시했음을 의미한다. 그리고 낮은 샤넌엔트
로피는 특정 AOI를 응시한 비율이 높았음을 의미한다
[16]. Krejtz et al.[16]은 작품의 특정 부분에 대한 관심
정도를 측정하는데 샤넌엔트로피를 활용한 바 있다.

드웰타임 엔트로피는 엔트로피의 계산 방식이 샤년 엔
트로피와 동일한다. 다만, 드웰타임 엔트로피에서는 Pi를 
번째 AOI의 응시시간(fixation duration)을 전체 AOI
들의 총응시시간으로 나누어 계산한다.

3.2 마코프 엔트로피(Markov entropy)
마코프 엔트로피는 샤넌 엔트로피가 시선의 이동패턴

을 효과적으로 반영하지 못한다는 한계 때문에 활용되기 
시작하였다. 마코프 엔트로피는 마코프 체인(Markov 
chain)모델을 샤넌엔트로피에 적용하여 도출된 개념이
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다. 마코프 체인이란 시계열 데이터의 예측을 통계적으
로 다루는 확률과정으로, 마코프 엔트로피는 특정 시점
에서의 상태집합(state space)과 상태 간의 이동확률을 
나타내는 전이행렬(transition matrix)을 활용하여 구한
다. 여기서 상태집합은 각 AOI의 초기확률의 집합으로 
정의되고, 전이행렬은 각 AOI 간의 전이확률의 행렬로 
정의된다. 번째 AOI의 초기확률 Pi는 번째 AOI의 응
시횟수를 전체 AOI의 총 응시횟수로 나눈 값이고, 번째 
AOI에서 j번째 AOI로의 전이확률 Pij는 번째 AOI에서 
j번째 AOI로 이동한 횟수를 전체 AOI 간 이동횟수로 나
눈 값이다. 이때 마코프 엔트로피는 다음 식과 같이 정의
된다[7]. 

  
 




 ≠ 
log (4)

마코프 엔트로피는 시선 이동의 방향성을 반영한다는 
장점을 갖는다(Shic at al., 2008). 하지만 마코프 엔트
로피는 시선이동의 순서를 바탕으로 시선 움직임의 복잡
도를 나타내는 지표로, AOI에 머문 시간을 반영하지 못
한다는 단점을 갖는다. 즉, 1번 AOI에 1초 머물고 2번 
AOI에 1초 머문 경우와 1번 AOI에 2초 머물고 2번 
AOI에서 1초 머문 경우를 동일하게 반영한다. 

3.3 Heat map entropy
히트맵은 시선이 가장 오래 머문 지점으로부터 적게 

머문 지점까지 가우시안 분포의 형태를 갖는다고 가정할 
수 있다. 이러한 가정 하에 가우시안 분포를 활용하여 히
트맵으로부터 히트맵 엔트로피를 계산할 수 있다. 만약 
화면의 픽셀이 1,280×800의 해상도를 갖는다면 총 
1,280개의 X 좌표와 800개의 Y 좌표로 이루어진 좌표
의 조합을 만들 수 있다. 시선이 특정 픽셀 (xf, yf)을 중
심으로 가우시안 분포를 따른다고 가정할 때 히트맵을 
형성하는 시선의 연속확률분포는 다음의 수식으로 표현
된다[4].

 







 


  (5)

여기서 s는 표준편차로 시선추적에서는 시각(visual 
angle)을 의미하며, 사용자가 화면을 볼 때 인지할 수 있
는 픽셀의 범위를 의미한다. Liu et al.[4]의 연구에 근거

하면 s는 50 픽셀의 값을 갖는다.
만약 한 화면에 여러 개의 히트맵 시선분포가 형성되

어 있을 경우, 분포 간 가중치를 주어 하나의 연속확률분
포로 표현해주는 것이 필요하다. Ahn, et al.[10]의 연구
에서는 한 화면에 형성된 시선의 분포들에 각각 동일한 
가중치를 주었지만, 히트맵의 분포는 응시시간에 따라 
그 분포의 높이가 다르므로 모두 동일한 가중치를 주는 
것은 문제가 있다. 따라서 Gu et al.[18]는 응시시간
(fixation duration)에 따라 가중치를 다르게 부여하여 
다음 식과 같이 히트맵의 결합확률분포 함수를 정의하였다. 

   




×

 

  
    





(6)

여기에서 fnum은 응시횟수이고 df는 각 응시분포의 가중
치이다. 이 결합확률분포 함수를 활용하여 다음 식과 같
이 히트맵 엔트로피를 계산할 수 있다.

  


 log  (7)

 
3.4 시선엔트로피의 특징

샤넌 엔트로피와 마코프 엔트로피는 AOI들에 대한 응
시횟수과 시선의 이동을 기반으로 계산되기 때문에 AOI
의 개수에 영향을 받는다. 일반적으로 AOI의 개수가 커
질수록 샤넌과 마코프 엔트로피는 증가하는 경향을 보인
다. 이는 AOI의 개수가 많아질수록 시선이동의 불확실성
이 증가하기 때문이다. 따라서 AOI의 개수에 의한 영향
을 배제하기 위한 표준화 작업이 필요하다[16]. Gu at 
al.[18]은 AOI의 개수나 AOI의 크기가 다른 경우, 상대 
엔트로피(Relative entropy)를 계산하는 방법을 제시하
였다. 상대 엔트로피는 실제 엔트로피를 발생가능한 최
대 엔트로피로 나눈 비율을 의미한다.

 max
 (8)

샤넌 엔트로피와 마코프 엔트로피는 숙련자와 비숙련
자의 시선이동 패턴에 차이가 있는지 분석하는 경우에 
효과적으로 활용할 수 있다. 선행연구에서는 숙련자의 
경우는 빠르게 필요한 요소들을 읽어 내기 때문에 대부
분 전략적인 시선경로값을 나타내었다. 따라서 숙련자의 



한국산학기술학회논문지 제23권 제5호, 2022

98

경우 낮은 샤넌 및 마코프 엔트로피 값을 나타내었고 초
보자의 경우 높은 엔트로피 값을 나타내었다. 물론 대부
분의 보편적인 숙련자와 비숙련자일 경우에 해당하며 이
는 연구대상의 특성에 따라 해석이 달라질 수 있다.

또한 샤년 및 마코프 엔트로피는 화면 디자인에 대한 
패턴 분석에서도 유용하게 활용할 수 있다. 이해하기 쉽
게 설계된 화면 디자인일수록 전략적인 시선경로를 갖기 
때문에 낮은 엔트로피를 나타냄을 알 수 있다.

히트맵 엔트로피는 순서에 대한 정보는 알 수 없으나 
관심정도를 측정하기에 적합한 척도이다. GU, et 
al.[18]의 연구에서 웹페이지의 심미성을 정량적으로 측
정하기 위해 게이즈 엔트로피를 활용하였을 때 심미성과 
연관성이 나타나지 않았지만 히트맵 엔트로피를 활용하
였을때는 높은 상관관계가 존재함을 확인하였다. 또한 
Krejtz et al.[16]의 연구에서도 작품에 선호도가 높을수
록 높은 히트맵 엔트로피를 보였다. 히트맵 엔트로피가 
샤년이나 마코프 엔트로피보다 인간의 관심정도를 측정
할 때 적합한 이유는 히트맵은 시선의 주의 강도를 나타
내는 시각화 결과이기 때문이다. 따라서 히트맵 엔트로
피를 시각 주의 엔트로피(visual attention entropy)라
고도 한다.

4. 감성 인터랙션 과정에서의 시선움직임 
분석을 위한 시선엔트로피 활용

인간은 외부로부터 주어지는 자극을 통하여 감성을 형
성하게 되고, 감성이 형성되면 인간은 그에 따른 적합한 
행위를 수행하게 된다. 좋은 감성은 긍정적 행위를 동반
하고, 나쁜 감성은 부정적 행위나 결과를 동반할 가능성
이 높다. 외부로부터 주어지는 자극을 통하여 형성되는 
감성과 시선엔트로피의 관계를 파악하는 것은 감성 인터
랙션의 적합도를 판단하는데 중요한 결과로 활용될 수 
있다. 그러한 측면에서 본 연구에서는 자동차의 외형에 
대한 감성 인터랙션 과정에서의 시선 움직임을 분석하기 
위한 척도로서 시선엔트로피의 활용 가능성을 알아보기 
위한 간단한 실험을 수행하였다. 

4.1 실험
본 연구에서는 피실험자로 남녀 대학생 10명을 대상

으로 자동차 외형 디자인에 대한 감성을 평가하는 실험
을 수행하였다. 피실험자들은 실험을 희망하는 대학생 

중에서 색맹이나 색약이 없고, 1.0 이상의 정상시력을 가
진 학생들 중에서 선발되었고, 피실험자의 평균 연령은 
24.2세(SD=1.73세)였다. 

피실험자들의 시선움직임을 측정하기 위하여 본 실험
에서는 시선추적장비로 Tobii Pro Glasses 2를 사용하
였다. 피실험자들은 시선추적기를 착용한 상태에서 65인
치 모니터에 제시되는 자동차의 외관이미지를 보고 디자
인의 감성 선호도를 평가하는 실험을 수행하였다. 모니
터와 피실험자 사이의 시선 거리는 2m를 유지하도록 하
였다. 실험에는 Fig. 2에서 볼 수 있는 동급의 SUV 차량
의 이미지를 사용하였다. 색상과 브랜드의 영향을 배제
하기 위하여 실험에 활용한 차량은 흰색으로 통일하였
고, 자동차에 포함된 로고를 제거를 제거한 이미지를 사
용하였다.

Fig. 2. Experimental stimuli

4.2 시선 엔트로피의 계산
본 연구에서는 시선 엔트로피로 샤넌 엔트로피, 드웰

타임 엔트로피, 히트맵 엔트로피를 활용하였다. 샤넌 엔
트로피는 AOIs에 대한 응시횟수를 근거로 계산되고 드
웰타임 엔트로피는 AOIs에 대한 응시시간을 근거로 계
산되었다[16]. 히트맵 엔트로피는 시선의 응시 강도를 나
타내는 히트맵을 근거로 계산되었다. 히트맵은 시선이 
가장 오래 머문 위치를 중심으로 하여 적게 머문 위치까
지 가우시안 분포의 형태를 갖는다는 가정하에 엔트로피
를 구하였다[19]. 

4.3 감성 인터랙션과 시선엔트로피
본 연구에서는 자동차 외관디자인에 대한 감성인터랙

션의 결과로서 감성 선호도가 높은 그룹과 낮은 그룹간
의 시선엔트로피에 유의한 차이가 있는지를 분석하였다. 
디자인의 선호도를 높게 평가한 그룹과 낮게 평가한 그
룹의 시선엔트로피의 평균을 나타내는 Fig. 3을 보면, 히
트맵 엔트로피는 선호도가 높은 그룹에서 2.19 bits, 낮
은 그룹에서 1.30 bits로 선호도가 높은 그룹의 평균이 
더 높게 나타났다. 그리고 그 차이는 유의수준 0.05에서 
통계적으로 유의한 차이를 보였다 (F=5.362, p=0.033). 
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반면 샤넌 엔트로피(F=0.440, p=0.516)와 드웰타임 엔
트로피(F=0.048, p=0.830)는 유의한 차이를 보이지 않
았다. 

이러한 사실로부터 감성 인터랙션 과정에서 긍정적 감
성 인식을 갖는 피실험자들은 부정적 감성인식을 갖는 
피실험자들보다 외관디자인의 구성요소들을 시각적으로 
탐색하는데 특정 요소에 편중되지 않고, 여러 요소들을 
더 고르게 탐색하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 3. Gaze entropies with emotional preference

5. 결론

본 연구는 시선엔트로피가 활용된 연구사례를 통하여 
인간-기계 인터랙션의 적합도, 특히 감성인터랙션을 분
석하기 위한 시선엔트로피의 활용 가능성을 알아보기 위
하여 진행되었다. 문헌연구를 통하여 다양한 분야에서 
시선측정 시각화 도구인 게이즈 플롯과 히트맵의 정량화
방법에 대해 조사하였고 이를 통하여 현재 연구동향과 
시선 엔트로피의 특징을 알아보았다. 시선엔트로피를 활
용한 연구들은 의료, 영상, 항공, 인지, 디자인, 광고, 교
육, 교통, 스포츠의 여러 분야에 걸쳐 진행되었다. 이를 
통하여 게이즈 플롯이 샤넌 엔트로피와 드웰타임 엔트로
피, 그리고 마코프엔트로피를 계산하기 위한 근거로 활
용되고 있음을 확인할 수 있었다. 또한 게이즈 플롯에서 
AOI개수가 많아질 때 이를 표준화 해주는 방법에 대하
여 고찰하였다. 선행 연구로부터 게이즈 엔트로피는 숙
련자와 비숙련자간의 시선특성 차이 또는 인터페이스의 
효과성 평가에 유용한 것을 확인할 수 있었다. 

그리고 히트맵 엔트로피의 경우, 가우시안분포를 활용
하여 시선 응시의 분산정도에 대한 계산이 가능하다는 
것을 확인하였다. 게이즈 엔트로피는 시선응시 횟수와 
순서를 기반으로 한 척도이기 때문에 시선의 응시 강도
는 고려해주지 못하는 반면, 히트맵 엔트로피는 시선의 

응시강도를 기반으로 한 척도이기 때문에 특정한 인터페
이스 구성요소에 대한 관심정도를 측정할 때에는 히트맵 
엔트로피가 더 효과적으로 활용될 수 있음을 알 수 있었다. 

시선 엔트로피에 관한 문헌 연구를 통하여 인터랙션 
과정에서의 시선움직임을 분석하기 위한 척도로 시선 엔
트로피가 활용될 수 있음을 알 수 있었고, 이에 대한 실
험적 검증을 위하여 본 연구에서는 감성인터랙션 과정에
서의 시선움직임에 관한 실험을 수행하였다. 그 결과 히
트맵 엔트로피는 감성 인터랙션 과정에서의 감성인식을 
해석하는데 적합한 척도로 활용될 수 있음을 알 수 있었다. 

본 연구의 결과는 인간과 기계사이의 다양한 인터랙션 
과정이나 사용자 인터페이스 디자인 평가를 위하여 시선
엔트로피의 활용이 가능함을 제시하고 있다. 특히 현대
와 미래의 핵심 기술들이 집약되어 개발되고 있는 자율
주행차, UAM(Urban Air Mobility)과 같은 모빌리티 제
품의 HMI 설계 적합성 평가를 위한 기술로도 효과적으
로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

본 연구는 문헌조사와 감성 인터랙션을 중심으로 한 
간단한 실험을 통하여 시선 엔트로피의 활용성에 대하여 
알아 보았다. 향후 다양한 인간-기계 시스템에서의 인터
랙션 사례와 다양한 연령층을 대상으로 한 실험적 연구
를 통하여 인터랙션 과정에서의 시선 움직임 분석을 위
한 시선 엔트로피의 활용가능성을 다양한 관점에서 확인
해야 할 것이다. 
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