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1. Introduction 

 

이동하는 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되는 반응을 의미하는 예측타이밍은 날아오는 공을 잡거나 쳐야하

는 다양한 스포츠 상황에서 수행의 정확성을 결정짓는 주요 요인들 중 하나로 작용한다(Akpinar et al., 2012; Masaki et 

al., 2012). 예측타이밍 능력이 중요하게 작용하는 운동과제의 수행 시에는 반응의 시간적 정확성뿐만 아니라 공간적 정

확성이 함께 요구된다(Akpinar et al., 2012; Land & McLeod, 2000; Masaki et al., 2012). 예를 들어, 야구의 타자는 성공

적인 타격을 위해 공이 타격영역에 도달하는 시점뿐만 아니라 지점까지도 예측해야 하며, 타격의 정확성은 공이 도달하

는 지점과 시점에 대한 예측의 정확성에 의해 결정된다. 자극이 목표영역에 도달하는 시점의 예측을 요구하는 시간적 제
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Abstract 

 
Purpose: The purpose of this study was to investigate differences in the control process to satisfy spatial and temporal 

constraints imposed upon the anticipation timing response by analyzing the effect of spatio-temporal accuracy demands on 

eye movements, response accuracy, and the coupling of eye and hand movements. Research design, data, and 

methodology: 12 right-handed male subjects participated in the experiment and performed anticipation timing responses 

toward a stimulus moving at three velocities (0.53m/s, 0.66m/s, 0.88m/s) in two task constraint conditions (temporal 

constraint, spatial constraint). During the response, response accuracy and eye movement patterns were measured from 

which timing and radial errors, the latency of saccade, fixation duration of the point of gaze (POG), distance between the 

POG and stimulus, and spatio-temporal coupling of the POG and hand were calculated. Results: The timing and radial 

errors increased with increasing stimulus velocity, and the spatio-temporal constraints led to larger timing errors than the 

temporal constraints. The latency of saccade and the temporal coupling of eye and hand decreased with increasing stimulus 

velocity and were shorter and longer respectively in the spatio-temporal constraint condition than in the temporal constraint 

condition. The fixation duration of the POG also decreased with increasing stimulus velocity, but no difference was shown 

between task constraint conditions. The distance between the POG and stimulus increased with increasing stimulus velocity 

and was longer in the temporal constraint condition compared to the spatio-temporal constraint condition. The spatial 

coupling of eye and hand was larger with the velocity 0.88m/s than those in other velocity conditions. Conclusions: These 

results suggest that differences in eye movement patterns and spatio-temporal couplings of stimulus, eye and hand by task 

constraints are closely related with the accuracy of anticipation timing responses, and the spatial constraints imposed may 

decrease the temporal accuracy of response by increasing the complexity of perception-action coupling.  
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약과 지점의 예측을 요구하는 공간적 제약은 자극행로에 대한 시각적 정보처리과정과 반응의 계획 및 실행과정에 서로 

다른 영향을 미칠 수 있으므로(Park, 2020), 예측타이밍의 제어기전에 대한 이해의 폭을 넓히기 위해서는 다양한 시간적 

제약과 공간적 제약 조건에서 발생하는 시각적 지각과 활동의 결합방식에 대한 연구가 필요하다. 

예측타이밍 반응 시의 시각적 정보처리과정에 관심을 가졌던 선행연구들은 다양한 과제상황에서 발생하는 안구운동

패턴이 자극특성 및 반응에 부과되는 시공간적 제약에 따라 조절될 수 있음을 보여준다(Land & McLeod, 2000; Lim, 

2015; Mann et al., 2013; Panchuk & Vickers, 2006; Park, 2003, 2020;). 시간적 정확성이 요구되는 예측타이밍 반응 시

에는 자극이 목표지점에 도달하는 시점의 예측이 중요해지며 수행자는 자극속도에 대한 지각에 근거를 두고 자극의 도

달시점과 시간적으로 일치하도록 반응을 수행해야 한다(Hofeldt et al., 1996; Peters, 1997; Tresilian & Plooy, 2006). 하

지만 반응의 시간적 정확성과 함께 공간적 정확성이 요구될 경우에는 자극이 목표지점에 도달할 시점뿐만 아니라 지점

까지 예측해야 하므로 자극의 속도와 함께 이동방향에 대한 정보까지 처리해야 한다.  

자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되는 반응의 수행과 달리 자극의 예상되는 도달지점을 향한 반응의 수행을 

위해서는 손이 도달해야 할 목표지점에 대한 공간적 참조기준이 필요하며, 조준운동시의 안구운동패턴을 분석한 선행

연구들은 주시점이 그러한 역할을 수행할 수 있음을 시사한다(Bowman et al., 2009; Helsen et al., 1998; Rand & Stelmach, 

2011). 고정된 목표를 향한 조준운동의 수행 시 주시점은 항상 손보다 먼저 목표에 도달하는 경향을 보였으며, 손운동이 

종료될 때까지 목표에 고정되는 것으로 밝혀졌다(Bowman et al., 2009; Heinen et al., 2012; Kuntz et al., 2018; 

Medendorp & Crawford, 2002; Rand & Stelmach, 2011). 다양한 속도와 방향으로 이동하는 자극이 목표영역에 도달할 

때 철필로 자극을 치도록 요구한 Park(2020)의 연구에서도 주시점은 자극의 예상되는 도달지점으로 이동하였으며, 철필

은 주시점이 고정된 지점으로 이동하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 시간적 정확성과 함께 공간적 정확성이 요구되

는 예측타이밍 반응 시에는 자극의 예상되는 도달지점으로 주시점을 이동시키는 시점과 지점의 제어가 과제제약을 충

족시키기 위한 주요 요인으로 작용할 수 있음을 시사한다( Aoyama et al., 2022).  

다양한 과제상황에서의 예측타이밍 반응 시에 관찰된 안구운동패턴은 예측타이밍 반응에 부과되는 시간적 및 공간적 

정확성 요구가 자극행로에 대한 시각적 지각과 반응의 계획 및 실행과정에 서로 다른 제약을 부과할 수 있음을 시사한

다(Land & McLeod, 2000; Lim, 2015; Mann et al., 2013; Panchuk & Vickers, 2006). 예측타이밍 반응에 부과되는 시간

적 제약은 자극속도에 대한 지각에 근거를 두고 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되도록 반응할 것을 요구한다. 

이러한 상황에서는 자극의 예상되는 도달지점을 향한 손의 이동이 요구되지 않으므로 자극의 도달지점에 대한 공간적 

참조기준은 필요하지 않다. 예를 들어, 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되게 버튼을 누르는 예측타이밍 반응 시

에는 자극과 손의 접촉이 이루어지지 않으므로, 자극의 도달지점에 대한 공간적 좌표는 반응의 시간적 정확성에 직접적

인 영향을 미치지 않을 수 있다(Peterken et al., 1991). 반응의 시간적 정확성을 결정하는 자극속도의 지각은 자극의 출

발지점에 주시점이 고정되어 있는 잠복기동안 이루어지므로(Fooken et al., 2021; Land & McLeod, 2000; Sailer et al., 

2003), 잠복기 이후에 발생하는 주시점의 이동패턴은 과제의 시간적 제약을 충족시키기 위한 과정을 반영할 수 있다.  

반면 예측타이밍 반응에 부과되는 공간적 제약은 자극속도와 이동방향에 대한 지각에 근거를 두고 자극의 도달시점 

및 지점과 일치되도록 반응할 것을 요구한다. 이러한 과제제약을 충족시키기 위해서는 손을 자극의 예상되는 

도달지점으로 이동시켜야 하므로 손의 이동을 위한 공간적 좌표가 필요하며, 목표영역에서의 주시점 고정이 공간적 

참조기준으로 작용할 수 있다(de Brouwer et al., 2021; Kishita et al., 2020; Park, 2020). 고정된 목표를 향한 조준운동의 

수행 시와 달리 예측타이밍 반응 시에는 자극이 목표영역을 향해 이동하므로 주시점은 자극의 예상되는 도달지점에 

고정되어야 하며, 목표영역에 주시점이 고정되는 시점과 지점이 반응의 시공간적 정확성에 영향을 미칠 수 있다(Aoyama 

et al., 2022; Hayhoe et al., 2012; Mann et al., 2013). 따라서 시간적 제약과 함께 공간적 제약이 부과될 경우에는 주시점의 

고정시점과 지점, 그리고 주시점의 고정지점을 향한 손운동의 제어가 추가적으로 요구되므로 시간적 제약만 부과되는 

상황에 비해 예측타이밍의 제어과정이 더 복잡해질 수 있다(Bongers & Michaels, 2008; Zaal & Michaels, 2003).  

이처럼 예측타이밍 반응의 제어과정은 과제에 부과되는 제약에 따라 달라질 수 있다. 시간적 정확성이 요구되는 상황

에서는 자극과 반응의 시간적 관계가 중요해지지만 시공간적 정확성이 요구되는 상황에서는 자극과 반응 사이의 시간

적 및 공간적 관계가 동시에 중요성을 지닌다. 시간적 및 공간적 정확성 요구가 부과하는 제약의 차이는 자극행로에 대

한 시각적 지각과 반응의 계획 및 실행과정에 서로 다른 영향을 미칠 수 있다(Danion & Flanagan, 2018; de Vries et al., 

2018; Farrow & Abernethy, 2003; Mann et al., 2010). 따라서 예측타이밍의 제어기전에 대한 이해의 폭을 넓히기 위해

서는 다양한 시공간적 제약이 자극행로에 대한 시각적 지각과 주시점의 이동패턴, 그리고 주시점과 반응의 시공간적 관

계에 미치는 영향을 파악할 필요가 있다. 
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본 연구의 목적은 시공간적 정확성 요구가 예측타이밍 반응 시에 발생하는 안구운동패턴과 반응의 정확성, 그리고 눈

과 손의 연결에 미치는 영향을 분석함으로써 예측타이밍 반응에 부과되는 시간적 및 공간적 제약을 충족시키는 제어과

정의 차이를 연구하는 것이다. 예측타이밍 반응은 자극행로에 대한 시각적 지각과 지각된 정보를 이용한 반응의 계획 및 

실행에 의해 이루어지며, 과제에 부과되는 시간적 제약과 공간적 제약은 이러한 제어과정에 서로 다른 영향을 미칠 수 

있다. 공간적 제약의 부과는 주시점의 이동시점과 지점, 그리고 손운동의 제어를 추가적으로 요구함으로써 시간적 제약

만 부과되는 상황에 비해 제어과정의 복잡성을 증가시킬 것이다. 따라서 예측타이밍 반응의 정확성은 시간적 정확성만 

요구되는 조건에 비해 시공간적 정확성이 요구되는 조건에서 감소될 것이며, 반응종료 시점에서 관찰되는 자극과 주시

점, 그리고 주시점과 손의 시공간적 연결은 시간적 정확성만 요구되는 조건에 비해 시공간적 정확성이 요구되는 조건에

서 강화될 것이다. 

 

2. Method  

 
2.1. Subjects 

 

오른손잡이 남자 대학생 12명이 피험자로 참여하였다. 모든 피험자는 정상 또는 정상으로 교정된 시력을 보유하였으

며, 실험 전에 자발적 실험참여 동의서를 읽고 서명하였다.  

 

2.2. Apparatus 
 

실험기구는 안구추적장치(eye tracker), 터치스크린(touch screen), 턱받침 장치(chin rest), 그리고 철필(stylus)로 구성

되었다. 

 

2.2.1. Eye Tracker 

예측타이밍 반응 시의 안구운동패턴을 측정하기 위해 안구추적장치(GP3 HD Eye Tracker, 150Hz System, Gazepoint, 

Canada)를 이용하였다. 안구의 실시간 이동은 안구추적장치의 적외선 렌즈를 통해 측정되었으며, 디지털 변환을 통해 

mm 단위의 x, y 좌표로 기록되었다. 안구추적장치의 오차범위는 0.5∼1도이며, 샘플링 비율은 150Hz로 설정되었다. 피

험자의 안구운동은 소프트웨어 장치에서 실시간으로 추적되어 기록되었으며, 안구운동 자료는 실험 후의 분석을 위해 

컴퓨터에 저장되었다. 실험기구는 안구추적장치(eye tracker), 터치스크린(touch screen), 턱받침 장치(chin rest), 그리고 

철필(stylus)로 구성되었다. 

 

2.2.2. Touch Screen 

두 가지 과제제약 조건에서 목표영역을 향해 다양한 속도로 이동하는 자극을 제시하기 위해 터치스크린(U24OLED 

Edge HDMI, BitM Inc., Korea)을 사용하였다. 자극은 지름 2cm의 원형이며, 출발지점으로부터 40cm 우측에 배치된 가

로세로 3cm x 5cm의 목표영역을 향해 세 가지 속도로 이동할 수 있도록 구성하였다<Figure 1>. 

Figure  1: Experimental setting for presenting stimuli of various velocities 
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2.2.3. Chin Rest 

턱받침 장치는 예측타이밍 반응을 수행하는 동안 발생할 수 있는 머리의 움직임을 방지하는데 이용되었다. 

 

2.2.4. Stylus 

철필(CS140B, Wacom Co., Japan)은 지름 0.8cm, 길이 12cm, 무게 14g의 막대로서 끝부분이 원형의 고무로 이루어졌

으며, 준비지점으로부터 목표영역으로의 예측타이밍 반응을 수행하는데 사용되었다. 

 

이상에서 설명된 실험기구는 시간적 및 공간적 제약조건에서 각 시기마다 무작위로 변화되는 세 가지 자극속도에 대

한 예측타이밍 과제를 수행하고, 수행된 반응의 시간적 및 공간적 정확성과 반응 시에 발생하는 안구운동패턴을 측정하

는데 이용되었다. 각 시기에서 수행된 예측타이밍 반응의 시간적 오차는 +와 - 부호를 지니는 ms 단위로 측정되었으며, 

공간적 오차와 안구운동은 mm 단위의 x, y 좌표로 측정되었다. 안구운동은 준비지점을 철필로 접촉한 시점으로부터 반

응이 종료되는 시점까지 측정되었다. 

 

2.3. Procedure 

 

실험과정에서 피험자는 머리의 움직임을 방지할 수 있도록 터치스크린으로부터 30cm 떨어진 지점에 위치하는 턱받

침 장치에 턱을 걸친 후, 높낮이 조절이 가능한 실험용 의자에 편한 자세로 앉았다. 안구추적장치가 피험자의 동공을 정

확하게 인식하도록 동공탐지 과정을 거친 후, 동공탐지가 정상적으로 이루어지는 것이 확인되면 주시점과 목표지점을 

일치시키는 영점화 과정을 진행하였다. 안구추적장치의 정확한 설정을 확인한 다음, 과제수행 방식을 설명하였다. 과제

수행 방식에 대한 충분한 설명을 들은 후, 피험자는 두 가지 과제제약 조건에서 세 가지 속도로 제시되는 자극에 대한 예

측타이밍 반응을 수행하였다. 실험에서 이용된 과제제약 조건과 자극속도, 그리고 각 상황 별 자극제시기간과 시기수는 

<Table 1>에 제시된 바와 같다.  

 

Table 1: Number of Trials for Each Task Constraint and Stimulus Velocity Condition 

Task Constraints Stimulus Velocity(m/s) Stimulus Duration(ms) Number of Trials 

Temporal 

0.88 450 20 

0.66 600 20 

0.53 750 20 

Spatio-temporal 

0.88 450 20 

0.66 600 20 

0.53 750 20 

 

과제제약 조건은 요구되는 반응 방식에 따라 구분되었다. 시간적 제약 조건에서는 철필을 준비지점에 배치한 상태에

서 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되게 철필로 제자리를 치도록 요구되었으며 반응의 시간적 정확성만 강조

되었다. 시공간적 제약 조건에서는 철필을 준비지점에 배치한 상태에서 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되게 

철필로 자극을 치도록 요구되었으며 반응의 시간적 정확성과 공간적 정확성이 함께 강조되었다. 

각 과제제약 조건에서의 실험시기를 수행하기에 앞서, 피험자가 실험절차와 과제수행 방식에 익숙해질 수 있도록 15

회의 연습시기를 제공하였다. 시간적 제약 조건의 연습단계에서는 각 시기에 앞서 실험자가 ‘준비’ 신호를 구두로 제공

하였으며, 이때 피험자는 철필을 준비지점에 배치하고, 상체와 머리의 움직임 없이 시선만 터치스크린의 출발지점으로 

이동시키도록 지시받았다. 철필을 준비지점에 배치한지 약 3∼5초 후에 자극이 0.6m/s의 속도로 출발지점으로부터 40cm 

떨어진 목표영역을 향해 이동하였으며, 피험자는 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되게 철필로 제자리를 치도

록 요구받았다. 시공간적 제약 조건의 연습단계에서도 시간적 제약 조건과 동일한 자극제시 절차가 이용되었으나 반응 

방식에 차이가 있었으며, 피험자는 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되게 철필로 자극을 치도록 요구받았다. 피

험자가 과제지시에 보다 익숙해질 수 있도록 각 시기의 종료 후에는 예측타이밍의 오차에 대한 피드백과 요구되는 과제

수행 방식에 대한 정보를 제공하였다. 

각 과제제약 조건에서의 연습단계가 종료된 후 피험자는 세 가지 자극속도가 시기마다 무작위로 변화되는 상황에서 

60회씩 실험시기를 수행하였다. 실험단계에서 이용된 준비신호, 자극제시 방식, 그리고 과제수행 방식은 연습단계와 동

일하였으나, 자극의 이동속도는 각 시기마다 무작위로 변화되었다. 실험에서 이용된 자극속도는 자극의 이동행로에 대
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한 시각적 정보처리에 허용되는 시간을 기준으로 설정하였다. 자극이 목표지점에 도달할 때까지의 시간은 자극속도와 

이동거리의 조합에 의해 결정되었으며, 실험에서 이용된 자극속도와 이동거리(40cm)를 고려할 때, 자극이 출발지점에서 

목표지점까지 이동하는데 소요된 시간은 450ms(0.88m/s 조건)에서 750ms(0.53m/s 조건) 사이에 분포하였다. 실험단계

에서 피험자는 과제제약 조건에 따라 다른 방식으로 수행할 것을 지시받았으며, 시간적 제약 조건에서는 자극이 목표영

역에 도달하는 시점과 일치되게 철필로 제자리를 치도록 지시받았고, 시공간적 제약 조건에서는 자극이 목표영역에 도

달하는 시점과 일치되게 철필로 자극을 정확하게 치도록 지시받았다. 실험시기에서는 피험자의 제어전략에 영향을 미

치지 않기 위해 반응의 시공간적 정확성에 대한 결과의 지식을 제공하지 않았다. 하지만 실험의 전 과정에 걸쳐 피험자

가 동기유발 상태를 유지하고 과제지시를 명확히 인식할 수 있도록 각 시기에서의 수행에 앞서 ‘자극이 목표영역에 도

달할 시점과 일치되게 철필로 제자리 또는 자극을 치라’는 과제지시를 제공하였다. 

모든 피험자는 두 가지 과제제약 조건에서 세 가지 자극속도 조건별로 각각 20회씩 총 120회의 실험시기를 수행하였

다. 과제제약 조건의 제시순서는 피험자에 따라 무작위로 결정되었으며, 각 과제제약 조건에서의 실험시기를 수행한 후

에는 5분간의 휴식을 제공하였다. 

 

2.4. Data Analysis 

 

각 과제제약 조건에서의 자극속도 조건별로 측정되는 자료를 이용하여 다음과 같은 변수를 계산하였다. 

 

2.4.1. Spatio-temporal Error of Anticipation Timing Response 

[1]. 타이밍오차(ms): 철필이 터치스크린과 접촉한 시점으로부터 자극이 목표영역에 도달한 시점을 뺀 값의 절대값으

로서 시간적 오차의 크기에 대한 정보를 제공함. 

[2]. 반경오차(ms): 반응종료 시점에서의 철필 위치와 자극도달지점 사이의 간격으로서 공간적 오차의 크기에 대한 정

보를 제공하며, 다음과 같이 계산됨:  

 

·반경오차 = √𝑥2 + 𝑦2 

[ 𝑥 = 철필위치와 자극도달지점 사이의 𝑥 축 간격, 𝑦 = 철필위치와 자극도달지점 사이의  𝑦 축 간격] 

 

2.4.2. Eye Movement Patterns 

[1]. 단속성 안구운동의 잠복기(ms): 자극제시시점으로부터 단속성 안구운동이 개시될 때까지의 시간. 

[2]. 주시점 고정기간(ms): 자극이 목표영역에 도달하는 시점으로부터 주시점이 목표영역에 도달하여 고정되는 시점

을 뺀 값으로, 자극속도와 안구운동의 시간적 관계에 대한 정보를 제공함. 

[3]. 주시점과 자극의 간격(mm): 반응종료 시점에서의 주시점 위치와 자극도달지점 사이의 간격으로 자극속도와 안

구운동의 공간적 관계에 대한 정보를 제공하며, 다음과 같이 계산됨: 

 

·주시점과 자극의 간격 = √𝑥2 + 𝑦2 

[ 𝑥 = 주시점과 자극도달지점 사이의 𝑥 축 간격,  𝑦 = 주시점과 자극도달지점 사이의  𝑦 축 간격] 

 

2.4.3. Eye-hand Coupling 

[1]. 시간적 연결(ms): 반응종료 시점으로부터 주시점의 최종 고정시점을 뺀 값으로 안구운동과 손운동의 시간적 관

계에 대한 정보를 제공함. 

[2]. 공간적 연결(mm): 주시점의 최종 고정지점과 철필의 반응종료 지점 사이의 간격으로 안구운동과 손운동의 공간

적 관계에 대한 정보를 제공하며, 다음과 같이 계산됨:  

 

·공간적 연결 = √𝑥2 + 𝑦2 

[ 𝑥 = 주시점과 철필위치 사이의 𝑥 축 간격,  𝑦 = 주시점과 철필위치 사이의  𝑦 축 간격] 

 

계산된 변수들은 과제제약 조건과 자극속도 조건별로 평균화되었으며, 평균화된 변수들에 대해 2 과제제약(시간적 제

약, 시공간적 제약) × 3 자극속도(0.53m/s, 0.66m/s, 0.88m/s)의 반복측정된 이원분산분석을 실시하였다. 시공간적 제약 
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조건에서만 측정된 반경오차와 공간적 연결은 자극속도(0.53m/s, 0.66m/s, 0.88m/s)의 주효과에 대한 반복측정된 일원

분산분석을 실시하였다. 독립변수의 주효과가 유의할 경우에는 수준 간의 차이에 대한 사후검정을 위해 대비 검정

(contrast test)을 사용하였다. 모든 자료분석의 유의수준은 5%로 설정하였다. 

 

 

3. Results  
 

3.1. Spatio-temporal Accuracy of Anticipation Timing Response 
 

3.1.1. Timing Error 

예측타이밍의 시간적 정확성을 반영하는 타이밍오차를 분석한 결과 과제제약 조건의 주효과와, F(1,11)=6.58, p<.05, 

자극속도의 주효과가 유의하였다, F=(2,22)=10.93, p<.05. 과제제약 조건의 주효과에 대한 사후검증 결과, 타이밍오차는 

시간적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서 유의하게 큰 것으로 나타났다. 자극속도의 주효과에 대한 사후검증 결과, 

자극속도가 빨라질수록 타이밍오차는 커졌으며<Figure 2>, 속도-0.53m/s 조건보다 속도-0.66m/s 및 속도-0.88m/s 조

건에서(p<.05), 그리고 속도-0.66m/s 조건보다 속도-0.88m/s 조건에서 유의하게 큰 것으로 밝혀졌다(p<.05). 

 

3.1.2. Radial Error 

시공간적 제약조건에서만 측정된 반경오차에 대한 분석에서도 자극속도의 주효과가 유의하였다, F(2,22)=10.65, p<.05. 

자극속도의 주효과에 대한 사후검증 결과, 반경오차는 자극속도가 빨라질수록 커졌으며<Figure 3>, 속도-0.53m/s 조건

보다 속도-0.66m/s 및 속도-0.88m/s 조건에서(p<.05), 그리고 속도-0.66m/s 조건보다 속도-0.88m/s 조건에서 유의하게 

큰 것으로 나타났다(p<.05).  

 

3.2. Eye Movement Patterns 
 

3.2.1. Latency of Saccadic Eye Movement 

단속성 안구운동의 잠복기에 대한 분석에서는 과제제약 조건의 주효과와, F(1,11)=11.23, p<.05, 자극속도의 주효과가 

유의하였다, F=(2,22)=47.03, p<.001. 과제제약 조건의 주효과에 대한 사후검증 결과, 단속성 안구운동의 잠복기는 시간

적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서 유의하게 짧은 것으로 나타났다. 자극속도의 주효과에 대한 사후검증 결과, 

단속성 안구운동의 잠복기는 자극속도가 빨라질수록 짧아지는 것으로 나타났으며<Figure 4>, 속도-0.53m/s 조건보다 

Figure 2: Mean Timing Error Measured in Each Task 

Constraint-Stimulus Velocity Condition 
Figure 3: Mean Radial Error Measured in Each Task 

Constraint-Stimulus Velocity Condition 
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속도-0.66m/s 및 속도-0.88m/s 조건에서(p<.001), 그리고 속도-0.66m/s 조건보다 속도-0.88m/s 조건에서 유의하게 짧

아지는 것으로 나타났다(p<.05). 

 

3.2.2. Duration of Gaze Fixation 

주시점 고정기간에 대한 분석에서는 과제제약 조건의 주효과는 유의하지 않았으나, F(1,11)=0.01, p>.05, 자극속도의 

주효과는 유의하였다, F(2,22)=62.61, p<.001. 자극속도의 주효과에 대한 사후검증 결과, 주시점 고정기간은 자극속도가 

빨라질수록 짧아지는 것으로 나타났으며<Figure 5>, 속도-0.53m/s 조건보다 속도-0.66m/s 및 속도-0.88m/s 조건에서

(p<.001), 그리고 속도-0.66m/s 조건보다 속도-0.88m/s 조건에서 유의하게 짧아지는 것으로 나타났다(p<.001).  

 

3.2.3. Gaze Error 

주시점과 자극의 간격에 대한 분석에서는 과제제약 조건의 주효과와, F(1,11)=5.39, p<.05, 자극속도의 주효과가 유의

하였다, F(2,22)=21.5, p<.001. 과제제약 조건의 주효과에 대한 사후검증 결과, 자극이 목표영역에 도달하는 시점에서의 

주시점과 자극의 간격은 시공간적 제약 조건보다 시간적 제약 조건에서 유의하게 큰 것으로 나타났다(p<.05). 자극속도

의 주효과에 대한 사후검증 결과, 속도-0.88m/s 조건에서의 간격이 다른 속도 조건보다 유의하게 큰 것으로 밝혀졌으며

(p<.001), 속도-0.66m/s와 속도-0.53m/s 조건 사이에는 유의차가 없었다<Figure 6>.  

 

 

Figure 1 

Figure 4: Mean Saccade Latency Measured in Each Task 

Constraint-Stimulus Velocity Condition 
Figure 5: Mean Gaze Duration Measured in Each Task 

Constraint-Stimulus Velocity Condition 

Figure 6: Mean Gaze Error Measured in Each Task 

Constraint-Stimulus Velocity Condition 
Figure 7: Mean Temporal Coupling Measured in Each 

Task Constraint-Stimulus Velocity Condition 
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3.3. Eye-hand Coupling 

 
3.3.1. Temporal Coupling 

시간적 연결에 대한 분석에서는 과제제약 조건의 주효과와, F(1,11)=5.04, p<.05, 자극속도의 주효과가 유의하였다, 

F(2,22)=26.02, p<.001. 과제제약 조건의 주효과에 대한 사후검증 결과, 시간적 연결은 시간적 제약 조건보다 시공간적 

제약 조건에서 유의하게 긴 것으로 나타났다(p<.05). 자극속도의 주효과에 대한 사후검증 결과, 시간적 연결은 자극속도

가 증가할수록 짧아지는 것으로 나타났으며<Figure 7>, 속도-0.53m/s 조건보다 속도-0.66m/s 및 속도-0.88m/s 조건에

서, 그리고 속도-0.66m/s 조건보다 속도-0.88m/s 조건에서 유의하게 짧은 것으로 나타났다(p<.001).  

 

3.3.2. Spatial Coupling 

공간적 연결에 대한 분석에서는 자극속도의 주효과가 유의하였다, F(2,22)=23.94, p<.001. 자극속도의 주효과에 대한 

사후검증 결과, 속도-0.88m/s 조건에서의 간격이 다른 속도 조건에서보다 유의하게 큰 것으로 밝혀졌으며(p<.001), 속도

-0.66m/s와 속도-0.53m/s 조건 사이에는 유의차가 없었다<Figure 8>.  

 

 

4. Discussion 

 

예측타이밍의 제어과정에서 자극의 목표도달 시점과 일치되는 반응을 요구하는 시간적 제약과 자극도달 지점과 일치

되는 반응을 요구하는 공간적 제약은 자극행로에 대한 시각적 지각과 활동의 계획 및 실행과정에 서로 다른 영향을 미

칠 수 있다(Lim, 2015; Mann et al., 2013; Panchuk & Vickers, 2006; Park, 2020). 시간적 제약만 부과되는 상황과 비교할 

때, 시공간적 제약이 함께 부과될 경우에는 자극의 도달시점과 일치되도록 자극을 향해 손을 이동시켜야 하므로 요구되

는 손운동의 계획과 실행과정의 복잡성이 증가될 수 있다(Tresilian, 2004). 예측타이밍 반응에 부과되는 시간적 제약이 

동일할 경우 공간적 제약의 추가적인 부과는 자극행로에 대한 지각과 활동의 계획 및 실행과정의 복잡성을 증가시킴으

로써 반응의 시공간적 측면에 영향을 미칠 수 있으며, 다양한 과제상황에서 측정된 타이밍오차는 그러한 가설에 대한 증

거를 제공한다. 

타이밍오차는 시간적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서 더 커지는 것으로 나타났으며, 두 가지 과제제약 조건 모

두에서 자극속도가 빠를수록 증가하였다. 본 실험의 시간적 및 시공간적 제약 조건에서 자극이 목표지점에 도달할 때까

지의 기간은 동일하였으므로, 이러한 결과는 시간적 제약이 반응의 시간적 정확성에 미치는 영향이 공간적 제약의 부과 

여부에 따라 달라질 수 있음을 시사한다(Tresilian et al., 2003; Tresilian et al., 2009). 예측타이밍 반응의 정확성은 자극

특성에 대한 시각적 지각과 요구되는 반응의 계획 및 실행에 허용되는 시간에 따라 달라질 수 있으며, 자극의 이동거리

가 동일할 때 자극속도의 증가는 이러한 시간을 단축시킴으로써 반응의 정확성을 감소시킬 수 있다(Lim, 2015; Tochikura 

et al., 2020; Tresilian, 2004; Tresilian & Lonergan, 2002). 반응의 시간적 정확성과 함께 공간적 정확성이 요구될 경우 수

Figure 8: Mean Spatial Coupling Measured in Each Task 

Constraint-Stimulus Velocity Condition 
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행자는 제한된 시간 내에 자극이 목표영역에 도달하는 시점 및 지점과 일치되는 활동을 계획하고 실행해야 한다. 이러

한 시공간적 제약은 반응의 시간적 정확성만 요구되는 상황보다 더 많은 정보의 처리와 복잡한 활동의 계획 및 실행을 

요구할 수 있으며, 그와 같은 과제요구를 충족시키는 과정에서 예측타이밍 반응의 시간적 정확성, 즉 타이밍오차의 증가

를 유도하였을 수 있다(Tresilian et al., 2009).  

다양한 과제상황에서 관찰된 안구운동패턴은 반응에 부과되는 시공간적 제약에 따른 시각적 지각과 활동계획 및 실

행과정의 차이에 대한 보다 직접적인 정보를 제공한다(Kim et al., 1997; Murdison et al., 2013). 단속성 안구운동의 잠복

기는 250ms∼283ms의 범위에 분포하였으며, 시간적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서, 그리고 두 가지 제약조건 

모두에서 자극속도가 빨라질수록 더 짧아지는 것으로 나타났다. 이동하는 자극의 속도와 방향에 대한 정보는 주시점이 

자극의 출발지점에 고정되어 있는 잠복기동안 처리되며, 잠복기는 그러한 자극특성에 대한 정보의 처리에 소요된 시간

을 반영한다(Bennett et al., 2007; Bennett et al., 2010; Sailer et al., 2003). 이동하는 자극에 대한 시각적 지각에 허용되

는 시간은 자극속도가 증가할수록 짧아지며 수행자는 보다 짧은 시간 내에 반응을 완료해야 하므로, 자극속도에 따른 잠

복기의 조절은 자극속도가 부과하는 시간적 제약을 충족시키는 제어과정으로 보인다(Kim et al., 1997; Li et al., 2018).  

안구운동의 잠복기가 자극속도와 함께 과제에 부과된 시공간적 제약조건에 따라 달라졌다는 사실은 예측타이밍 반응

에 부과되는 시간적 제약뿐만 아니라 공간적 제약 또한 자극특성에 대한 시각적 지각에 허용되는 시간에 영향을 미칠 

수 있음을 시사한다(Akpinar et al., 2012; Lim, 2015). 잠복기 동안 처리되는 자극 정보는 잠복기 이후의 안구운동패턴과 

손운동의 계획과정에서 이용되므로 자극의 속도와 이동방향, 크기 등과 같이 동시에 처리해야 정보가 많아지거나 요구

되는 반응이 복잡할수록 잠복기는 길어져야 한다(Berret et al., 2014). 예측타이밍 반응의 시간적 정확성만 요구되는 시

간적 제약 조건에서 수행자는 자극속도에 대한 지각에 근거를 두고 자극의 도달시점을 예측하고 예측된 시점과 일치되

는 반응을 계획하고 실행시켜야 한다. 반면 시공간적 제약 조건에서는 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 함께 지점에 

대한 예측이 필요하므로 수행자는 자극의 이동속도뿐만 아니라 방향에 대한 정보를 처리해야 하며, 예측된 지점을 향한 

손운동을 계획하고 실행시켜야 한다. 결과적으로 자극특성에 대한 시각적 지각과 요구되는 활동의 계획 및 실행과정은 

시간적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서 더 복잡해지며, 그로 인해 보다 긴 잠복기가 필요할 수 있다. 

하지만 본 실험에서 관찰된 잠복기는 시공간적 제약 조건보다 시간적 제약 조건에서 더 긴 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 공간적 제약의 부과로 인한 반응계획과 실행의 복잡성 증가가 반응의 활동부분에서 요구되는 시간을 증가시킬 

수 있으며, 그러한 시간의 확보를 위해 안구운동의 잠복기가 오히려 단축될 수 있음을 시사한다(Berret et al., 2014). 예

측타이밍 반응 시 수행자는 자극이 목표영역에 도달하기 전에 반응을 개시시켜야 한다. 시간적 제약 조건에서 요구된 반

응은 복잡성이 낮았으므로 반응의 계획과 실행에 요구되는 시간이 비교적 짧았을 수 있다. 반면 시공간적 제약 조건에

서는 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되도록 반응하기 위해 주시점과 손운동의 정교한 조절이 필요하였으므로 

반응의 계획과 실행에 요구되는 시간이 상대적으로 길어졌을 것이다. 결과적으로 예측타이밍 반응에 허용되는 전체시

간에서 활동부분에 요구되는 시간의 비중은 시간적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서 높았을 것이며, 이러한 시간

의 확보를 위해 수행자는 안구운동의 잠복기를 단축시키면서 목표영역을 향한 주시점의 이동시점을 앞당겼을 수 있다

(Tresilian & Lonergan, 2002). 이러한 잠복기의 단축은 자극속도와 이동방향에 대한 지각의 정확성을 감소시킬 수 있으

며(Marinovic et al., 2008, 2009), 타이밍오차가 시간적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서 더 크게 나타났다는 사실

은 그러한 가능성을 지지한다.  

자극과 주시점이 목표영역에 도달하는 시점의 시간적 관계를 반영하는 주시점 고정기간은 과제제약 조건 사이의 차

이를 보이지 않았으며, 주시점은 두 가지 조건 모두에서 자극속도가 빨라질수록 목표영역에 빨리 도달하는 것으로 나타

났다. 이러한 결과는 자극속도가 부과하는 시간적 제약이 공간적 제약의 부과 여부와 무관하게 주시점의 목표도달 시점

에 직접적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 본 실험에서 관찰된 주시점 고정기간은 과제제약 조건과 자극속도에 따

라 60ms∼199ms 사이에 분포하였으며, 모든 조건에서 주시점이 자극보다 먼저 목표영역에 도달하는 것으로 나타났다. 

공간적 목표를 향한 조준운동의 수행 시 목표에 대한 주시점의 고정은 손운동을 위한 공간적 참조기준으로 작용할 수 

있으며(Heinen et al., 2012; Park et al., 2018), 시공간적 정확성을 요구하는 예측타이밍 반응 시에도 자극의 도달지점과 

일치되는 손운동의 수행을 위해서는 자극의 예상되는 도달지점으로 주시점을 이동시켜야 한다(de Brouwer et al., 2021; 

Kishita et al., 2020; Park, 2020). 이동하는 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되게 손을 목표지점으로 이동시키기 

위해서는 손의 동작시간을 고려해야 하므로, 예측타이밍 반응 시 주시점은 자극보다 먼저 목표영역에 도달해야 한다

(Aoyama et al., 2022; Cámara et al., 2018; Fooken et al., 2021; Mann et al., 2013).  

하지만 시간적 정확성만 요구되는 예측타이밍 반응 시에는 잠복기동안 지각된 자극속도를 근거로 자극이 목표영역에 
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도달할 시점을 예측할 수 있으므로(Sailer et al., 2003), 목표영역을 향한 주시점의 이동이 필요하지 않을 수 있다. 아울러 

이러한 상황에서는 자극의 도달지점을 향한 손운동이 요구되지 않으므로 자극의 도달지점에 대한 공간적 참조기준으로

서의 주시점 고정도 불필요하다. 그럼에도 불구하고 시간적 제약 조건과 시공간적 제약 조건에서 측정된 주시점 고정기

간에는 차이가 없었으며, 두 조건 모두에서 주시점을 자극보다 먼저 예측되는 자극의 도달지점에 고정시키는 예측성 안

구운동이 나타났다. 안구운동의 잠복기가 과제제약 조건에 따라 달랐음에도 불구하고 두 가지 과제제약 조건에서 관찰

된 주시점 고정기간의 차이가 없었다는 사실은 공간적 제약의 추가적인 부과가 주시점의 이동속도에 영향을 미칠 수 있

음을 시사한다(Reppert et al., 2018).  

이동하는 자극을 추적하는 과정에서 발생하는 안구운동의 목적은 자극을 따라잡는 것이므로 주시점의 이동속도는 자

극속도와 비례한다(Fooken et al., 2021; Park, 2020). 시간적 및 시공간적 제약 조건에서 발생한 주시점의 이동속도가 자

극속도의 영향만 받을 경우, 안구운동의 잠복기에서 나타난 시간의 차이만큼 주시점이 목표영역에 도달하는 시점 역시 

차이를 보여야 한다. 하지만 그러한 차이가 없었다는 사실은 주시점의 이동속도가 시공간적 제약 조건보다 시간적 제약 

조건에서 더 빨랐다는 것을 의미하며, 과제제약에 따른 주시점 이동속도의 조절이 잠복기의 지연을 보상하는 제어전략

일 수 있음을 시사한다(Li et al., 2018). 예측타이밍 반응 시 예측성 안구운동전략은 반응의 시간적 정확성을 향상시키는 

것으로 나타났으므로, 자극의 예상되는 도달지점에 대한 주시점의 고정은 반응의 공간적 참조기준으로 작용함과 동시

에 반응의 시간적 정확성을 향상시키기 위한 제어과정을 반영할 수 있다(Kishita et al., 2020; Park, 2005).   

주시점 이동과 손운동의 시간적 관계를 의미하는 시간적 연결은 자극속도가 증가할수록 짧아졌으며, 시간적 제약 조

건보다 시공간적 제약 조건에서 더 길어지는 것으로 나타났다. 시공간적 정확성이 요구되는 예측타이밍 반응 시 목표영

역에서의 주시점 고정은 손운동을 위한 공간적 좌표로 작용하므로, 손이 목표영역에 도달하기 전에 주시점이 먼저 목표

영역에 고정되어야 한다(Aoyama et al., 2022; Cámara et al., 2018; Mann et al., 2013). 본 실험에서 관찰된 주시점은 시

공간적 제약 조건뿐만 아니라 시간적 제약 조건에서도 손운동이 종료되기 전에 목표영역에 도달하였으며, 이러한 결과

는 시간적 정확성만 요구되는 예측타이밍 반응 시에도 동작의 종료에 앞서 주시점이 목표영역에 먼저 도달해야 함을 시

사한다.  

동일한 자극속도 조건에서 관찰된 시간적 연결이 시간적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서 더 길었다는 사실은 

공간적 정확성 요구의 추가적인 부과가 주시점의 고정시점으로부터 손운동이 종료될 때까지의 시간을 지연시킬 수 있

음을 시사한다. 과제의 공간적 정확성 요구가 증가할수록 보다 정교한 운동명령의 계획이 요구되며, 계획된 운동명령의 

실행과정에서 동작시간이 증가될 수 있다(Berthier et al., 1996). 시간적 제약 조건에서는 공간적 정확성 요구가 부과되

지 않았으므로 반응을 위한 운동명령의 복잡성이 상대적으로 낮았을 것이며, 손운동의 제어에 필요한 시간 역시 짧았을 

수 있다. 반면 시공간적 제약 조건에서는 지름 2cm의 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 일치되게 철필로 자극을 치도

록 요구되었으며, 그러한 공간적 제약의 부과로 인해 손운동의 제어에 필요한 시간이 증가되었을 수 있다(Kuntz et al., 

2018; Mon-Williams et al., 2001; Tresilian et al., 2009). 

주시점과 자극의 공간적 관계를 반영하는 주시점과 자극의 간격은 두 가지 과제제약 조건 모두에서 자극속도가 빨라

질수록 더 커지는 것으로 나타났다. 동작종료 시점에서 관찰되는 주시점과 자극의 간격은 자극속도와 방향에 대한 지각

의 정확성을 반영할 수 있다. 예측타이밍 반응 시 자극속도의 증가는 자극특성에 대한 보다 신속한 정보처리를 요구함

으로써 자극이 목표영역에 도달하는 시점과 지점에 대한 예측의 오류를 증가시킬 수 있다(Deconinck et al., 2011; Etchells 

et al., 2010). 본 실험의 속도-0.88m/s 조건에서 관찰된 주시점과 자극의 간격이 다른 속도 조건보다 컸다는 사실은 자극

속도의 증가가 자극의 도달지점에 대한 예측의 오류를 증가시키며, 결과적으로 주시점 이동의 정확성을 감소시킬 수 있

음을 시사한다(Etchells et al., 2010). 시공간적 제약 조건에서 관찰된 바와 같이, 자극속도가 증가할수록 자극과 철필이 

도달한 지점 사이의 간격인 공간적 연결 역시 커졌다는 사실은 자극속도의 증가에 따른 지각의 오류가 주시점 이동의 

정확성뿐만 아니라 손운동의 정확성에도 영향을 미칠 수 있으며, 자극속도가 부과하는 시간적 제약이 눈과 손의 연결을 

약화시킬 수 있음을 시사한다(de Brouwer et al., 2021; Park, 2020).  

주시점과 자극의 간격은 과제제약에 따라서도 달라졌으며 시간적 제약 조건보다 시공간적 제약 조건에서 더 작은 

것으로 나타났다. 시공간적으로 일치되는 예측타이밍 반응을 수행하기 위해서는 자극이 목표영역에 도달하기 전에 

주시점을 예상되는 자극의 도달지점으로 이동시켜야 하며, 이 때 주시점이 고정된 지점은 손운동을 위한 공간적 좌표로 

작용할 수 있다(Heinen et al., 2012; Johansson et al., 2001; Park et al., 2018;). 과제의 공간적 정확성 요구를 충족시키기 

위해서는 자극의 도달지점에 대한 예측과 예측된 지점을 향한 주시점 이동의 정확성이 요구되며, 반응종료 시점에서 

손이 목표영역에 도달하는 지점은 주시점과 공간적으로 연결되는 것으로 밝혀졌다(Cámara et al., 2018; Mann et al., 
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2013). 하지만 시간적 정확성만 요구되는 상황에서는 자극의 도달지점에 대한 예측의 중요성이 낮아지며, 주시점이 

고정되는 지점이 반응의 정확성에 미치는 영향 또한 감소될 수 있다. 따라서 과제의 제약 조건과 자극속도에 따른 

주시점과 자극의 간격 차이는 과제가 부과하는 시공간적 제약을 충족시키기 위한 제어과정을 반영할 수 있으며, 자극의 

도달지점을 향한 주시점 이동의 정확성은 시간적 정확성만 요구되는 상황보다 시공간적 정확성이 함께 요구되는 

상황에서 더 높아질 수 있음을 시사한다.  

 

5. Conclusion 

 

종합해 볼 때, 본 연구의 결과는 시간적 및 공간적 제약의 부과가 예측타이밍 반응의 제어과정에 서로 다른 영향을 

미칠 수 있음을 시사한다. 시간적 제약만 부과될 경우에는 자극이 목표영역에 도달하는 시점의 예측이 중요해지며, 

수행자는 안구운동의 잠복기 증가를 통해 자극속도에 대한 지각과 반응의 시간적 정확성을 향상시키는 것으로 나타났다. 

하지만 시간적 제약조건에서는 자극의 도달지점을 향한 손운동이 요구되지 않았으며, 이러한 과제제약의 특성으로 인해 

자극의 도달지점에 대한 주시점 이동의 정확성은 감소되었으며 주시점 고정시점과 손운동 종료시점 사이의 시간적 

연결도 짧아지는 것으로 밝혀졌다. 반면 공간적 제약의 추가적인 부과는 자극의 도달시점뿐만 아니라 지점의 정확한 

예측을 요구하며, 자극의 예상되는 도달지점을 향한 주시점과 손운동의 정확성을 확보해야 한다. 이러한 과제제약의 

충족을 위해 수행자는 안구운동의 잠복기를 단축시킴으로써 주시점과 자극의 시간적 연결과 간격, 그리고 주시점과 손의 

공간적 연결을 강화시키는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구의 결과는 예측타이밍 반응에 부과되는 시간적 및 공간적 

제약이 주시점의 이동패턴과 눈과 손의 연결에 서로 다른 영향을 미칠 수 있으며, 이러한 제어과정의 차이는 반응의 

정확성과 밀접히 관련될 수 있음을 시사한다. 
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