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생물형 운동(Biological motion):

지각과정의 특징, 신경학 기제 임상 응용 가능성*

김 제 †

덕성여자 학교 심리학과

생물형 운동(biological motion, 이하 BM)은 일반 인 운동과 다른, 동물이나 인간의 특징 인

운동을 말한다. 포유류의 시각체계는 운동자극에 단히 민감하며, 생물형 운동자극 역시 매

우 신속하고 효율 으로 탐지한다. 이와 함께, 인간의 지각 인지과정은 생물형 운동자극으

로부터 정서 , 사회 의미를 지닌 정보까지도 처리한다. 따라서 생물형운동의 정확한 지각

은 동물들의 경우 생존을 해 필수 인 능력이며, 인간에게 있어서는 사회 기능의 습득

타인과의 상호작용을 한 매우 요한 능력이라 할 수 있다. Johansson(1973)의 고 실

험 이후로 재까지, 일반 운동자극과 차이를 보이는 BM자체의 고유 운동 패턴의 지각 과정

에 한 연구들 기 의 신경학 기제를 밝히려는 연구들이 다양한 정신물리학 방법과

뇌 상법을 이용하여 이루어져 왔다. 최근에는 인지 기능 사회 기능에 결함을 가진 정

신 병리 환자들을 상으로, 이들의 BM지각 연구를 통해 시지각과 상 인지, 사회 기능간

의 계를 밝히려는 연구들도 진행되어 오고 있다. 본 개 논문에서는 BM자극의 특징과 지

각 처리 기제, 재까지 밝 진 신경학 기제 임상 장면에서의 연구 성과들을 선별하

여 소개하고 그 응용 가능성에 해 논의하 다.

주제어 : 생물형 운동(BM), 시지각, 자극, 후부상측두구(pSTS), 정신병리, 사회기능
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생물형 운동(biological motion, BM)은 동물과

같은 유기체 특유의 운동 패턴을 말한다. 인

간을 비롯해서 다양한 종의 동물들은 타인이

나 타 개체의 출 과 움직임에 매우 민감하

다. 즉, 시각체계는 생물형 운동정보에 신속하

게 반응하며 이를 처리하는 것이다(Johansson,

1973; Oram & Perrett, 1994). 생물형 운동(이하

BM)을 빠르고 정확하게 지각하는 능력은 일차

으로 생존과 련이 되어 있다. 를 들어,

원의 얼룩말은 멀리 있는 사자의 동작 지각

을 통해 잠재 으로 험한 상황을 방지할 수

있을 것이다. 인간의 경우, 타인의 움직임으로

부터 단순 운동정보뿐 아니라 행 의 의도

정서상태까지도 악을 할 수 있는데, 이는

BM지각이 사회 기능의 발달에도 필수 임

을 보여 다.

따라서 BM자극에 한 시각 분석 기제는

인지심리학 인지신경과학에서 지속 으로

연구되어 오고 있다(Blake & Shiffrar, 2007). 이

러한 연구들에는 일반 운동자극과 차별되는

BM고유의 특성 악, BM지각에 여하는 시

각체계의 역할과 련된 뇌 기능의 이해 등이

포함된다. 보다 최근에는 BM자극에 내재된 사

회 , 정서 정보에 을 두어, 사회 기

능 장애를 보이는 정신병리 집단( : 자폐증)

에서의 지각 인지 기능의 특징을 밝히려는

연구들도 수행되어오고 있다.

본 개 에서는 Johansson(1973)의 연구 이후

재까지의 연구 성과들을 각 주제별로 선별,

요약하여 소개하고자 하 다. 첫째로, 정신물

리학 방법을 이용하여 BM지각 과정의 특징

들을 밝힌 연구 내용들을 소개하 다. 둘째,

BM지각에 필요한 시각정보 (운동정보와 형태

정보) 처리과정에 한 이론의 소개와 함께,

이들 이론에서 제안된 BM지각의 모델들을 살

펴보고 각 모델을 지지하는 증거와 보완해야

할 에 해 논의하 다. 이어서 기생리학

뇌 상 기법을 이용해 발견된 BM지각에

여하는 뇌의 구조와 기능을 개 하고, 마지

막으로 자폐증(autism), 정신분열증(schizophrenia),

강박장애(obsessive-compulsive disorder) 환자들

을 상으로 한 BM지각 연구 성과들의 개

을 통해 시지각과 정신병리, 시지각과 사회

기능간의 계에 한 함의와 응용 가능성에

해 논의하 다.

생물형 운동(Biological Motion)

시각 장면상의 인간이나 동물은 운동정보

외에도 형태(form) 기타 다양한 정보들을

포함한다. 따라서 통제된 실험을 한 운동자

극으로서의 BM자극 개발이 약 30년 스웨덴

의 심리학자 Gunnar Johansson(1973)에 의해 이

루어졌다. Johansson은 ‘ (點光, point-light,

PL)’ 애니메이션이라 불리는 기법을 개발했는

데, 이는 신체의 주요 부 (팔, 손목, 다

리, 발목 어깨)와 머리에 작은 구를 부착

하고 암실에서 동작을 촬 하는 과정으로, 그

결과는 그림 1에서 보이듯이 형태 정보를 최

소화한 10여 개의 들의 운동으로 표 되는

자극이다.

매우 단순한 자극임에도 불구하고, 시각 체

계는 으로 제시된 운동이 인간의 움직임

인지의 여부를 매우 신속하고 정확하게 처리

할 수 있으며(실제에서도 유사한 사례가 존재

한다. 를 들면, 야간 도로에서의 작업복이나



김제 / 생물형 운동(Biological motion): 지각과정의 특징, 신경학 기제 임상 응용 가능성

- 359 -

운동복에 부착된 빛을 반사하는 재질의 띠와

같은 것들이다), 보다 상 수 의 정보 처리

도 가능하다. BM자극이 방해자극 속에 있

더라도 정확도는 높은 수 으로 유지되고

(Bertenthal & Pinto, 1994; Cutting, Moore, &

Morrison, 1988; Neri, Morrone, & Burr, 1998), 일

부가 가려지더라도 재인하는데 큰 문제가

없다(Lu, 2010; Shiffrar, Lichtey, Heptulla, &

Chatterjee, 1997). 뿐만 아니라, 성별을 구별하

거나(Dittrich, Troscianko, Lea, & Morgan, 1996;

Loula, Prasad, Harber, & Shiffrar, 2005; MacArthur

& Baron, 1983)하는 것도 가능하다.

이처럼 놀라울 정도로 신속하고 안정 인

지각 상으로부터 시각체계 내에 BM자극 지

각을 담당하는 고유의 기제가 내재되어 있을

것이라는 가정이 가능하다. Fox와 McDaniel

(1982)은 생후 4개월에서 6개월 된 아들에게

BM자극과 비(非)-BM자극을 제시했을 때 아

들의 시선이 BM자극에 더 오래 머무는 것을

발견하 다. 최근의 다른 연구(Yoon & Johnson,

2009) 역시 생후 12개월 된 유아들이 BM

자극에 시선을 고정하고 자극 움직임에 따라

시선을 이동하는 것을 확인했는데, 주목할 만

한 결과는 일반 운동자극과 달리 유아들의 시

선이 자극 내에서 인간의 치에 해당하는

부분에 고정되어 있었다는 이다. 즉 유아들

이 BM자극을 단순한 운동자극이 아니라 인간

의 동작으로 지각했다는 것을 보여주는 것이

다. 다른 한편으로, 60세 이상의 찰자를

상으로 한 연구들(Norman, Payton, Long, &

Hawkes, 2004; Pilz, Bennett, & Sekuler, 2010)은

고연령의 피험자들 역시 다양한 BM 동

작을 매우 정확하게 변별할 수 있으며, 짧은

시간 동안 제시되거나 자극 내의 들 일부가

숨겨지더라도 여 히 정확하게 지각할 수 있

고, 동작의 방향(direction) 변별 역시 높은 수

의 정확도를 유지한다는 사실을 밝혔다. 이는

일반 으로 알려진 지각의 연령 효과, 즉 연

령이 높아짐에 따라 속도 변별(Norman, Ross,

Hawkes, & Long, 2003), 응집운동(coherent

motion) 탐지(Gilmore, Wenk, Baylor, & Stuve,

1992), 낮은 명도의 움직이는 윤곽선(contour)탐

그림 1. 좌측: 자극 생물형운동(Point-light biological motion)자극 생성의 . 우측

(상): 애니메이션 임의 . 우측(하): 뒤섞인(scrambled) BM자극. 각 의 궤 은

원래의 자극(상)과 동일하지만 치가 임의로 정해져 체 운동 형태는 원래의 자극과 달라진다.
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지(Sekuler, Hutman, & Owsley, 1980)등의 시지

각 능력이 감퇴하는 상과 조 인 것으로,

시각체계 내에 생후 극히 짧은 시간 내에 습

득되거나 선천 인 BM지각의 기제가 존재할

수 있으며, 다른 시지각 능력의 향상 는 감

소와는 독립 일 수 있음을 시사한다.

생물형 운동 지각의 특징

일반 운동 지각과의 차이 그림 1의 에서도

보이듯이, 들로 구 된 BM은 기본 으로

여러 개의 들 각각이 가지는 국소 운동신호

(local motion signals)들이 모여 체(global) 운동

신호를 이룬다는 에서, 응집운동(coherent

motion)과 큰 차이가 없어 보인다. 그러나 각

들은 무작 로 움직이거나 응집운동에서처

럼 동시에 같은 방향, 속도로 움직이지 않고,

진자운동(pendular motion)과 같은 고유의 방식

을 가지고 있다. 따라서 BM과 일반 인 운동

자극의 지각 과정 간에는 차이가 있을 수 있

는데, Neri, Morrone 과 Burr(1998)의 연구는 그

러한 차이를 잘 보여 다. 이들은 방해자극

( )과 함께 제시된 BM(걷기)을 탐지하거나 걷

는 방향을 변별하기 한 역치를 측정하 다.

비교 과제로서 방해자극과 함께 제시된 응집

운동의 탐지 방향 변별과제도 실시하고,

시간 , 공간 정보의 변화에 따른 탐지와

변별의 역치 변화를 비교하 다. 공간 정보

의 통합 양상을 비교하기 한 조건에서는 자

극을 구성하는 들 일부만을 제시하다가

차 자극 의 수를 늘려나갔는데, 응집운동

에서는 자극 의 수가 증가함에 따라서 탐지

변별 역치 모두에서 선형 향상이 찰되

었다. 반면 BM 조건의 경우도 역치는 선형 변

화를 보 으나, 방향 변별의 수행 향상 기울

기는 응집운동보다 훨씬 더 컸다. 두 번째 조

건인 자극 노출 시간의 변화에 따른 시간

정보 통합의 결과는 두 종류의 운동지각 간

차이를 더 잘 보여 다. 자극 노출 시간 증가

에 따라 응집운동, BM 모두 격한 역치 상승

후 진 인 상승으로 바뀌는 패턴을 보이는

데(Neri 등은 기의 격한 역치 상승은 자극

들의 국소 운동정보에 기 한 생리학 통

합 과정이며, 후기의 진 상승은 보다 상

수 의 통합과정을 반 하는 것으로 해석

하 다) 역치 상승의 패턴이 바뀌는 시 이

일반 운동의 경우 약 600ms 후의 자극 노출

시간을 기 으로 하며 자극의 운동 속도에

향을 받지 않지만, BM의 경우 자극 제시 시간

이 3 정도에 이르러야 패턴의 변화가 찰

되는, 즉 매우 긴 시간의 시간 통합과정이

필요하 다. 한 자극의 운동 속도에 따라

이 시 이 큰 폭으로 변화하 다. 즉, 이들의

연구 결과는 BM지각 과정에서 운동 정보의

시간 , 공간 통합과정이 국소 정보의 선형

통합과 같은 일반 운동 지각 과정과는 구

별되는 것이며, 보다 효율 인 처리를 해

가변 으로 작동하는 별도의 기제가 존재할

수 있음을 암시한다.

국소(local) 체(global) 실제로 BM지각

과정은 각 들의 국소 운동 신호 처리에 달

려있다는 입장(Mather, Radford, & West, 1992)

과 시공간 조직화를 통한, 운동정보에서 추

출된 체 인 형태지각(form from motion) 과

정에 의한다는 입장이 있어 왔다(Beintema &
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Lappe, 2002; Bertenthal & Pinto, 1994; Chatterjee,

Freyd, & Shiffrar, 1996; Shiffrar et al., 1997). 그

러나 복합 인 성질을 가진 BM의 지각은 어

느 하나의 가설로만 설명할 수는 없으며, 두

과정 모두 필수 으로 개입한다(Troje, 2008;

Troje & Westhoff, 2006). 다시 말하면, 기에

각 이나 신체 부 의 국소 운동 정보처리가

일어나고 그 뒤를 이어 변화하는 신체 형태에

한 체 인 악이 일어난다는 것이다.

Chang과 Troje(2009)는 동일한 자극을 사용하

더라도 실험 과제에 따라 두 기제(국소, 체)

의 비 이 달라질 수 있음을 보임으로써 각

기제의 특징을 밝힘과 동시에 각각의 신경학

작용 역시 다를 수 있음을 보 다. 이들은

탐지와 운동 방향 변별의 두 실험 과제에서

세 종류의 BM(사람, 비둘기, 고양이)을 방해자

극과 함께 제시하 다. 이 가운데 탐지 과제

에서의 정확도는 BM의 종류에 따라 달라졌는

데, 특히 사람BM이 제시된 시행에서의 오류가

었다. 이와 조 으로, 운동방향 변별과제

에서는 BM종류에 따른 정확도의 차이가 찰

되지 않았다. 이러한 결과는 국소 운동 정보

로부터 체의 형태를 추출하는 능력이 탐지

과제에서 요하게 작용하는 반면, 방향 변별

은 국소 운동 정보 처리만으로도 가능함을 보

이는 것이다. 한 친숙한 운동(사람)의 탐지

오류가 다는 사실에서, 국소 정보에서 체

태를 추출하는 과정에 학습의 효과가 작용

함을 가정할 수 있는데, 이 역시 실험 결과로

입증되었으며 국소 정보 처리만을 요구하는

방향 변별과제에서는 찰되지 않았다(Chang

& Troje, 2009). 체(global) 처리의 요성을

보여주는 다른 는 180도 회 된 BM을

제시한 경우인데, 이 경우 찰자가 자극을

BM이라 지각하는 정확도는 매우 낮아진다

(Bertenthal & Pinto, 1994; Dittrich, 1993; Mitkin

& Pavlova, 1990; Pavlova & Sokolov 2000, 2003;

Sumi, 1984). 이 역 (inversion) 효과는 사 정보

나 맥락에도 향을 거의 받지 않는다. 즉, 걷

는 사람이 지면 에 바로 서 있는 자극을 본

다 하더라도 찰자가 머리를 회 시켜 BM자

극이 망막에 회 된 이미지로 투 되면 정확

도의 감소가 찰되며(Troje, 2003), 사 에 회

된 장면을 볼 것이라는 단서가 제공되어도

지각의 정확도는 향상되지 않는다(Pavola &

Solokov, 2000). 즉, BM은 일반 도형자극과

달리 심 회 (mental rotation)을 통한 지각이

어려움을 암시하는 것이다. BM의 이러한 정향

의존성은, 역 된 자극이라도 자극 내의 국소

연결은 여 히 동일하게 유지된다는 에

도 불구하고 지각의 어려움을 겪는다는 에

서 체 우선 처리의 입장을 지지하는 증거이

다.

지각의 신경학 모델:

운동(motion) 형태(form)

잘 알려진 로, 포유류의 시각체계는 두

종류의 시각 경로, 즉 운동정보 처리를 담당

하는 배측(dorsal) 경로와 형태정보를 주로 처

리하는 복측(ventral) 경로로 구성된다(Milner &

Goodale, 1993; Ungerleider & Mishikin, 1982). 앞

서 소개한 BM지각의 과정을 각 시각 경로

의 활동과 기능에 비 을 두어 설명을 시도

하는 신경학 모델이 제안되어 왔다(Giese &

Poggio, 2003; Lange & Lappe, 2006). 이 가운데
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Giese 와 Poggio (2003)의 모델은 운동 경로와

형태 경로의 역할을 모두 고려하되 운동 경로

의 역할에 을 둔 모델이라 할 수 있고,

Lange와 Lappe(2006)의 모델은 형태정보 처리에

의한 BM지각에 비 을 둔 모델이라 할 수 있

으며, 각각을 지지하는 증거들이 존재한다.

Giese와 Poggio(2003)의 모델 운동정보

처리가 BM지각의 필수 요소라는 Mather 등

(1992)의 결과나, 잘 조직화된 형태 정보 없이

도 특정 행 (action)의 지각이 가능하다는 결

과(Bobick, 1997)는 BM지각에서의 운동 경로의

기능의 요성을 말해 다. 한편, 정지된 일련

의 임으로 구성된 자극으로부터 동작의

걸음(gait)패턴을 재인하는 것과 같이(Todd,

1993), 운동 정보가 없거나 부족해도 BM을 지

각하는 능력은 형태 경로 역시 BM지각에

요한 역할을 한다는 것을 시사한다. 이러한

들이 고려된 Giese와 Poggio(2003)의 BM지각

의 신경학 모델이 그림 2에 제시되어 있다.

이 모델은 운동(배측), 형태(복측) 경로에 해당

하는 두 개의 처리 경로와 각 경로 단계에서

의 특징 탐지기들의 계 구조를 가정하고

있고, 상 단계에서 하 단계로의 피드백은

가정하지 않았다.

형태 경로의 1단계에서는 국소 정향 탐지기

(local orientation detectors)의 활동을 가정하고

있으며 국소 정향 탐지는 일차시각피질(V1)의

단순세포(simple cell)의 기능이다. 2단계에서는

치 크기 불변 탐지기(position and scale

그림 2. Giese & Poggio(2003)의 biological motion 지각 모델. IT: 하측두피질

(inferotemporal cortex), KO: 후두운동피질(kinetic occipital cortex), STS: 상측

두구(superior temporal sulcus), V1: 일차시각피질(primary visual cortex), F5:

운동피질(premotor cortex), FA: 후두얼굴 역(occipital face area, 는 방추얼굴

역: fusiform face area)(Giese & Poggio, 2003에서 수정 인용)
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invariant detectors)들이 1단계로부터 입력을 받

으며 V2, V4에서 찰되는 복합세포(complex

cell)들이 이 기능을 가지고 있다. 3단계는 이

른바 ‘스냅샷(snapshot)’ 신경세포의 활동으로서,

각 세포는 특정 신체의 모양(shape)에 선택

으로 반응하며, 학습 과정을 통해 더욱 복잡

한 모양에도 반응할 수 있게 된다. 이를 담당

하는 신경세포들은 하측두피질(inferotemporal

cortex, IT)과 상측두구(superior temporal sulcus,

STS)에 존재한다. 마지막 단계는 운동패턴 신

경세포로 구성된다. 이 단계에서는 3단계의

스냅샷 신경세포들의 활동이 시간 순서에

따라 비 칭 외측 억제(asymmetrical lateral

inhibition)기제에 따라 통합되어 특정한 행

(걷기, 격투 등)를 부호화한다. 즉, 재 BM의

한 임에 해당하는 스냅샷 세포는 바로 다

음 임을 담당하는 세포를 활성화시키는

동시에 지나간 임에 한 활동은 억제한

다는 것이며, 실제로 임의 순서를 뒤섞은

경우 운동 방향 변별 정확도는 우연수 으로

감소한다는 것이 알려져 있다(Lange & Lappe,

2007). BM 지각을 설명하기 한 형태 경로

모델 자체는 새로운 것은 아니며, 이 에 제

안된 형태 재인 모델들(Hubel & Wiesel, 1962;

Riesenhuber & Poggio, 1999; Rolls & Milward,

2000)의 확장이라고 볼 수 있다.

모델의 하나의 경로인 운동 경로(motion

pathway)역시 유사한 계 구조를 가지고 있

다(그림 2). 운동 경로 계의 첫 단계에서는

국소 운동 탐지기(local motion detectors)를 가정

하고 있으며 이는 일차시각피질과 측두 역

(middle temporal area, MT)의 방향 선택성 세포

운동 선택성 세포를 모사한다. 두 번째 단

계에서는 더 큰 수용장을 가진 신경세포가 운

동 자극에 의해 발생한 시각 흐름(optic flow)

의 구조를 분석하여 운동의 방향, 속도 운

동 신호의 경계(motion edges)를 처리하게 된

다. 이 단계의 기능은 MT 역과 MST(medial

superior temporal) 역의 신경세포 기능과 유사

하다. 세 번째 단계에서는 개별 인 운동 패

턴의 악이 이루어진다. Giese와 Poggio(2003)

는 상측두구(STS) 는 방추 역(FA)에 분포한

신경세포들이 이 기능을 수행하는 것으로 가

정하고 있다. 마지막 단계는 형태 경로의 최

상 단계와 동일하다. 즉, 상측두구, 운동

피질, 방추 역 등에 존재하는 운동패턴 신경

세포들은 두 경로로부터의 입력을 시공간 으

로 통합하여 걷기, 달리기 등의 구체 인 BM

패턴을 인식하도록 한다.

Giese와 Poggio(2003)는 이 모델을 이용한 시

뮬 이션을 통해 모델이 BM에 선택 으로 반

응함과 동시에, 방해 자극에는 반응하지 않고,

여러 동작간의 구별이 가능하며 (Cutting &

Kozlowski, 1977; Dittrich, 1993; Johansson, 1973),

180도 회 된 BM에는 활동이 감소한다는

(Pavlova & Solokov, 2000; Sumi, 1984) 결과를

보고하여 이 의 정신물리학 실험 결과들을

설명할 수 있다고 주장하 다. 한 이들은

운동 경로와 형태 경로가 각각 BM지각에 기

여하는 정도를 악하기 해 모델에서의 두

경로 한 경로만을 활성화시키고 자극

을 입력하는 시뮬 이션을 실행했는데, 형태

경로 단독으로는 자극에 해 반응을 보

이지 않는 다는 을 근거로, BM자극은

운동 경로를 통해 일차 인 처리가 진행된다

고 주장하 다.
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비록 실제의 시각체계와 비슷한 구조를 가

지고, 기존의 경험 연구 결과들도 성공 으

로 모사했으나, Giese와 Poggio의 모델은 몇 가

지 에서 분명한 한계 이 있다. 첫째, 이 모

델은 운동 경로와 형태 경로간의 상호 작용을

가정하지 않았으나, 실제 시각체계에서는 두

경로간의 상호작용이 존재한다. 둘째, 모델은

뇌의 시각 역들의 기능만을 포함하고, 상

피질에서 하 피질로의 피드백은 가정하지

않았다. 그러나 BM지각에서 하향식(top-down)

처리의 비 이 결코 작지 않다는 증거가 존재

한다(Cavanagh, 1991; Cavanagh, Labianca, &

Thornton, 2001; Dittrich, 1993; McLeod, Dittrich,

Driver, Perrett, & Zihl, 1996; Thornton, Pinto, &

Shiffrar, 1998; Thornton, & Rensink, 2002). 마지

막으로, 운동 경로의 활동이 BM지각에 필수

인 요인이라고 했으나 뇌손상 연구(Vaina,

Solomon, Chowdhury, Sinha, & Belliveau, 2001)나

뇌 상 연구의 결과( : Grossman, Jardine, &

Pyles, 2010)들은 BM의 지각이 일반 운동 지

각과는 구별되며 형태 경로의 역할 역시 필수

임을 시사한다.

Lange와 Lappe(2006)의 모델 Giese와

Poggio(2003)와는 조 으로, Lange와 Lappe

(2006)는 국소 운동 정보의 처리가 BM에 필

수 이지 않을 수 있다는 결과들(Thirkettle.,

Benton., & Scott-Samuel, 2009; Todd, 1983; Troje

& Westoff, 2006; Reed, Stone, Bozova, & Tanaka,

2003)을 주목하 다. 를 들어, 자극을

구성하는 들이 번갈아서 아주 짧은 시간동

안 제시된 경우 각 들의 국소 운동 정보는

거의 사라지지만 BM재인이 가능하다(Beintema

& Lappe, 2002). 뇌 손상 사례 연구들 역시 운

동 경로의 손상이 반드시 BM 지각 능력의

하를 래하지는 않는다는 결과를 보고한다

(Batelli, Cavanagh, & Thornton, 2003; Vaina &

Gross, 2004). 따라서 Lange & Lappe(2006)는 형

태 경로의 일부 뇌 역이 정지된 인체의 형

상에 선택 으로 반응한다는 사실과(Marr &

Vaina, 1982; O'Rourke & Badler, 1980), BM지각

은 일차 으로 형태 정보의 분석에 의한다는

가정에 바탕하여, 이른바 형 응(template-

matching) 모델을 제안하 다.

형 응 모델은 Giese와 Poggio(2003)의 모

델에 비해 상 으로 간단한 두 단계로 구성

된다. 첫 번째 단계는 신 자세를 표상하는

형 세포들로 구성되며, 각 세포는 형 과

실제 자극간의 차이가 커질수록 차 반응이

약해진다. 따라서 각 시 ( 임)마다 가장

큰 반응을 보이는 세포 활동이 다음 단계로

입력되며, 1단계에서 자극 임들의 시간

순서는 처리되지 않는다. 두 번째 단계에서는

시간 순서에 따라 정보를 통합함으로써

체 운동 정보를 추출하게 되며, 이 분석은 시

간 으로 인 한 임간의 시간차에 가 치

를 주어 처리함으로써 이루어진다. Lange와

Lappe의 시뮬 이션 결과에 따르면 이 모델

역시 여러 정신물리학 실험 결과들(Beintema

& Lappe, 2002; Beintema., Georg, K, & Lappe,

2006; Lange & Lappe, 2007)을 잘 설명한다.

를 들어, Beintema와 Lappe(2002)의 실험에서는

두 가지의 변인, 즉 임 당 BM을 구성하는

자극 의 수와 한 임의 노출 시간이 조

작되었는데, 임 당 노출시간이 길게 되면

부드러운 연속동작으로 지각되지 않으므로 시
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간 통합이 어렵게 된다. 실제로 자극 내

의 숫자가 4개인 조건에서는 임 노출시

간이 길어질수록 재인의 정확도가 략 선형

으로 감소하지만, 갯수가 8개인 조건에

서는 노출시간이 100ms에 이를 때까지 정확도

가 감소하지 않았으며 형 응 모델을 이용

한 시뮬 이션은 이 결과를 거의 동일하게 재

하 다. 한, 방향 변별 과제(앞으로 걷기/

뒤로 걷기, Beintema et al., 2006)의 결과도 모

델로 재 되었으며, 방해자극 속에서 의

수가 증가함에 따라(즉, 형태 정보가 증가함에

따라) 일반운동과는 다르게 격히 민감도가

증가함을 보인 Neri et al. (1998)의 실험 결과

역시 형 응 모델로 설명이 가능하다. 그

러나 이 모델 역시 형태경로와 운동경로간의

상호작용을 배제했다는 , 하향식 처리과정

의 향이 고려되지 않은 등이 제한 이다.

그리고, 모델에 응하는 신경 구조로서, 1단

계에는 EBA(extrastriate body area: 선조외 신체

역)를 비롯한 형태 경로 역들을, 2단계

에는 상측두구(STS)를 가정하지만, 상측두구

의 경우 운동 경로의 입력도 받기 때문에

(Ungerleider & Haxby, 1994) 운동 정보의 통합

에 한 설명도 필요할 것이다.

지각 모델 이후의 추가 발견들 앞서 기술한

모델 이후로도 운동 경로와 형태 경로의 역할

에 한 추가 연구들이 계속되어오고 있는데,

한 로, Thurman, Giese와 Grossman(2010)은

BM자극 안에서도 각각 형태 정보와 운동 정

보의 비 이 다르다는 사실을 밝혔다. 이들은

막 형상으로 표 된 BM을 이용해

서 지각의 정확도에 가장 강하게 상 된 신체

의 부 를 조사하 다. 그림 3에 나타난 로

두 종류의 BM 모두에서 지각의 정확도와 높

은 상 을 보인 자극 속성은 상반신의 형태와

다리의 운동이었다. 이 상 계는 자극 자체

에 포함된 형태정보의 양( 막 )에

계없이 일정하게 찰되었다. 한 이들은 앞

서 소개한 Giese 와 Poggio(2003)의 모델을 이

용한 시뮬 이션을 통해, BM자극 노출 시간이

변화함에 따라 운동 경로과 형태 경로의 활동

이 개입하는 정도를 분석하 다. 그 결과, 약

300ms 이하의 짧은 노출 시간에서는 형태 경

로의 활동이 강한 반면, 노출시간이 길어질수

록 운동 경로의 비 이 증가하는 것을 발견하

다. 즉, 운동 정보 자체가 제한되는 상황에

서는 상반신과 같이 상 으로 은 운동에

지와 거의 변하지 않는 형태 정보 처리가

그림 3. Biological motion 지각의 민감도와 높은 상 을 보이는 BM자극의 부 .

(Thurman, Giese, & Grossman, 2010 에서 수정 인용)
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우선하고, 운동 정보가 충분한 상황에서는 BM

자극 고유의 특징 운동 패턴에 을 둔

처리가 진행되는 것이다. 결론 으로, 운동 정

보와 형태 정보 모두 BM의 지각에 필수 이

며(Garcia & Grossman, 2008), 각각의 정보가 가

지는 비 은 자극이 가지는 시간 , 공간

조건에 따라 유연하게 변한다고 할 수 있을

것이다.

최근에는 단순한 2차원의 운동 정보와 형태

정보처리 뿐 아니라 깊이정보를 고려한 BM의

3차원 지각을 분석한 결과도 보고되었다. 앞

서 기술한 두 모델 모두 3차원 지각에 한

설명은 없다. Jackson과 Blake(2010)의 실험에서

는, 으로 표 된 BM(걷기)의 정면이나 측

면이 아닌 비스듬한 각도로 표 된 경우 찰

자 쪽을 향하거나 찰자로부터 멀어지는 쪽

으로 교차 지각되는 안정(雙安定, bistable) 특

징을 가진다는 에 주목하고 (Jackson &

Blake, 2010의 그림 1 참조), 깊이지각의 과정

역시 고려되어야 하는지를 순응 후 사후효과

(adaptation aftereffect)를 통해 조사하 다. 이들

은 실험참가자들을 찰자로부터 멀어지거나

찰자 쪽으로 가까워지는 자극에 순응시킨

후, 안정 상태를 가지는 자극을 제시했을

때 응된 방향의 반 방향으로 지각하는 시

간이 길어지는 사후효과가 매우 강함을 발

견하 다. 이 사후효과는 자극의 크기, 시야

(visual field), 망막상의 자극 치에 계없이

찰되었다. 이들의 결과는 단순한 자극

이라도 그 기 에 실제로 깊이 정보를 추출하

는 과정이 있다는 을 보임으로써, 3차원 지

각 과정 역시 BM 지각 모델에 추가되어야 함

을 제안한다.

하향식 처리(top-down processing)의 향

앞서 BM지각 모델들의 제한 에서도 언 했

듯이, BM지각에서 하향식 처리과정의 역할을

강조하는 연구결과들 역시 존재한다(Cavanagh,

1991; Cavanagh et al., 2001; Dittrich, 1993;

McLeod et al., 1996; Thornton et al., 1998;

2002). 하향식 처리과정에 따르면 국소 세부특

징과 운동정보의 탐지와 통합의 역할이 BM지

각에 결정 인 요인은 아니라는 에서, 하향

식 처리의 은 체(global) 우선 처리과정

과도 련되어 있다. Bertenthal과 Pinto(1994)는

앞서 소개한 모델들에서의 단계와는 반 로

국소 정보처리 과정을 의도 으로 방해하더라

도 BM자극의 탐지는 여 히 높은 정확도를

유지함을 보 다. 이들은 BM자극 주변에

다수의 방해자극을 함께 제시했는데, 방해자

극은 무작 로 움직이는 들이 아니라 BM을

구성하는 들로부터 추출된 것들이었다.

즉, 표 자극과 방해자극의 국소 운동 정보가

동일하기 때문에 찰자는 BM자극의 특정

치에 있는 의 특징 국소 운동 정보를

통해 BM을 탐지하는 것은 불가능한 것이다.

그럼에도 불구하고 탐지의 민감도(d')는 우연수

보다 유의미하게 높은 수 으로 유지되는

것이 찰되었다. 추가로 수행된 이들의 실험

에서는, BM을 구성하는 들이 각 부

에 치하지 않고 사이에 치하도록 자

극이 구성되었다. 이런 조건에서는 각 들

의 국소 운동 정보가 시간 , 공간 으로 통

합되더라도 그로부터 추출되는 형태 정보는

정상 인 사람의 형태로 볼 수 없기 때문에

상향식 처리 모델만을 고려할 경우 정확한 탐

지가 어려울 것으로 상할 수 있다. 그러나
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실제의 결과는 여 히 높은 수 의 정확도를

보인다는 것이었다. 즉, 이 결과는 인간의 형

태와 운동에 한 사 정보를 이용하여, 실제

로는 정상 인 인간의 운동 형태와 차이가

있는 자극을 인간 자극으로 지각했다는 해

석이 가능하다. Shiffrar, Lichtey, Heptulla와

Chaterjee(1997)는 BM을 차폐한 후 몇 개의 틈

(aperture)을 통해 일부분만 찰할 때에도 재인

이 가능하다는 것을 보고했는데, 국소 운동

정보 부족으로 인한 상향식 처리 과정의 제

한이 있는 상황에서의 재인이라는 에서

Bertenthal과 Pinto의 실험과도 일 된 결과라

할 수 있을 것이다.

van Boxtel 과 Lu (2011)의 실험은 다양한 행

의 범주에 따라 BM지각의 효율성이 달라지

는 결과를 보 다는 에서 흥미롭다. 이들은

네 종류의 동작 (걷기, 달리기, 춤, 권투)을 이

용해, 이 지정된 한 동작을 표 으로 하고

나머지 세 종류 임의의 한 동작을 방해자

극으로 설정해 표 을 찾는 시각 탐색 과제를

실시하 다(자극 세트의 크기에 따라 방해자

극의 수는 달라졌다). 표 동작을 탐지하는

반응 시간은 방해자극의 수가 늘어남에 따라

증가했는데, 이는 방해자극과 다른 표 자극

이 돌출(pop-out)되는 것이 아니라, 기 되는

표 과 실제의 자극들을 조하는 탐색과정에

따른 결과임을 보여 다. 이와 함께, 반응 시

간은 표 자극의 동작 범주에 따라서도 달라

진다는 결과가 추가로 찰되었다. 즉, 권투와

춤 동작의 재인은 걷기와 달리기에 비해 더

긴 반응시간이 필요했는데, 걷기와 달리기가

더 높은 빈도로 찰되는 동작이라는 에서

동작의 친숙도에 따른 차이라는 직 인 추

정을 할 수 있으며, 실제로 Dittrich(1993)는 친

숙한 동작이 더 빠르고 정확하게 재인된다는

결과를 보고하 다. Dittrich(1993)는 이와 련

해서 “선택 움직임 여과기(selective movement

filters)”라는 개념으로 특정 동작에 한 지각

의 상 효율성을 설명하 다. 다른 연

구들(Calvo-Merino, Ehrenberg, Leung, & Haggard,

2010; Calvo-Merino, Glaser, Grezes, Passingham, &

Haggard, 2005)은 특정 동작을 직 경험한 경

우에 그 동작에 한 재인의 정확도가 향을

받는다는 결과를 밝혔다. van Boxtel과 Lu(2011)

의 실험에서는 그와 같은 결과가 반복검증 되

지는 않았으나, BM의 지각은 국소정보의 상

향식 처리만으로는 설명이 불완 하다는 것

(Bertenthal & Pinto, 1994), 그리고 동작의 친숙

성 직 경험 여부에 따라 재인율의 변화

가 찰된다는 (Calvo-Merino et al., 2005,

2010; van Boxtel & Lu, 2011)은 하향식 처리과

정 역시 BM지각에서 필수 인 역할을 담당하

고 있음을 보여 다.

BM 지각의 신경학 기반

Fox와 McDaniel(1982)의 아 연구 결과는

BM의 지각 능력이 선천 인 가능성을 암시한

다. 이미 다수의 뇌 상 기법을 이용한 연구

들이 BM에 선택 으로 반응하는 역을 찾으

려는 시도를 해왔으며, 재까지 밝 진, BM

자극에 가장 일 되게 반응하는 부 는 측두

엽과 두정엽, 그리고 후두엽이 한 부 에

가까운 측두엽의 역인 후부 상측두구

(posterior superior temporal sulcus, pSTS)이다.

인간을 상으로 한 뇌 상 연구들 이 의
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동물 연구(Bruce, Desimone, & Gross, 1981)에

서도 원숭이의 상측두 다감각 역(superior

temporal polysensory area, STP, 인간 뇌의 STS에

해당) 세포들의 부분이 운동 자극과 그 방

향에 민감한 반면 자극의 크기나 자극이 제시

된 시야(visual field)에 따른 차별 반응은

보이지 않는다는 것이 밝 졌다. 이 역

의 세포들은 패턴 재인보다는 자극의 정향

(orientation)이나 공간 정보에 련이 있는 것으

로 생각되었다. BM 자극을 이용한 보다 직

인 증거는 Perrett 등(Perrett, Rolls, & Caan,

1982, Perrett, Smith, Mistlin, Chitty, Head, et al.,

1985), 그리고 Oram 과 Perrett(1994)의 실험에

서 보고되었는데, 이들은 STP 역의 세포들

이 인간 형상의 움직임에 활발한 반응을 보이

는 것을 발견했고, 이어 BM자극에도 잘

반응하는 반면, 뒤섞인 자극에는 반응이

약하다는 사실을 밝혔다.

뇌손상 사례 연구들 역시 BM 련 뇌 역

존재에 한 강력한 증거를 제시한다. Schenk

와 Zihl(1997a, b)은 두정엽에 손상을 입은 두

환자가 방해자극 속의 BM 탐지에 어려

움을 겪지만, 단순 응집운동의 방향 변별에는

문제가 없는 것을 보고하 다. 유사한 사례가

Coway 와 Vaina(2000), Vaina 와 Gross(2004)에서

도 보고되었다. 이와는 반 의 경우로 Vaina

등(Vaina, Le May, Bienfang, Choi., & Nakayama,

1990)은 선조외시각피질(extrastriate cortex), 후두

정피질(posterior parietal cortex)과 측두엽의 일부

에 손상을 입은 환자가 방해자극 속의 응집운

동(coherent motion) 탐지 속도 변별에 문제

가 있으나, BM의 재인에는 문제가 없는

것을 찰하 다. 이런 사례들은 BM과 일반

인 운동자극의 처리 기제가 다를 수 있다는

을 시사하는 것이다.

이후의 뇌 상 연구들은 BM과 뒤섞

인 자극(그림 1)에 해 반응 차이를 보이

는 역을 찾는 방식으로 이루어졌는데, Bonda

등(Bonda, Petride., Ostry., & Evans, 1996)은 양

자 단층 촬 (PET)을 이용해서 후부 상측두구

(pSTS) 역이 정상 인 BM을 볼 때 활성화

되나 뒤섞인 BM을 볼 때는 뚜렷한 활동이

없는 것을 찰하 다. Grossman 등(Grossman,

Donnelly, Price., Pickens, Morgan, Neighbor et al.,

2000)은 기능 자기공명 상법(fMRI)을 이용

해 BM 뒤섞인 BM, 응집운동 정지된

들, 운동 경계선(kinetic boundaries)을 가진 운동

응집운동 들에 해 큰 활동 차이를 보

이는 역들을 찾았는데, 응집운동의 경우 잘

알려진 운동 역인 측두 역(MT)의 활동과

연합되어 있었고, 경계선을 가진 운동의 경우

운동-후두(kinetic-occipital, KO), 측후두(lateral-

occipital, LO)복합 역이 활동을 보 으며, BM

에서는 Bonda 등(1996)의 결과와 마찬가지로

후부상측두구(pSTS)의 활동이 찰되었다. 특

히, 세 종류의 자극 조건들에 해 반응하는

각 역들의 활동이 복되지 않는다는 을

특기할 만 하다. MT 역은 BM과 뒤섞인 BM

에 해 비슷한 정도의 활동을 보이는 것으

로 찰되었다. pSTS의 BM 선택 반응은

이후의 여러 연구들에서 신뢰롭게 찰된다

(Beauchamp, Lee, Haxby, & Martin, 2003; Grezes,

Fonlupt, Bertenthal, Delon-Martin, Segebarth, &

Decety, 2001; Grossman., Battelli, & Pascual-

Leone, 2005; Grossman & Blake, 2001, 2002;

Grossman, Blake, & Kim, 2004; Howard,
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Brammer, Wright, Woodruff,, Bullmore, & Zeki,

1996; Michels., Lappe, & Vaina, 2005; Pelphrey,

Mitchell, McKeown, Goldstein, Allison, &

McCarthy, 2003; Peuskens, Vanrie, Verfaillie, &

Orban, 2005; Puce, Allison, Bentin., Gore, &

McCarthy, 1998; Santi, Servos, Vatikiotis-Bateson,

Kuratate, & Munhall, 2003; Saygin., Wilson,

Hagler., Bates, & Sereno, 2004; Servos, Osu,

Santi, & Kawato, 2002; Thompson, Clarke,

Stewart, & Puce, 2005; Vaina et al., 2001).

경두개 자기 자극(transcranial magnetic

stimulation, TMS)법을 이용한 Grossman 등(2005)

의 연구는 pSTS 역의 기능이 MT 역의 기능

과는 차별 이라는 뇌손상 사례 연구의 결과

를 실험 으로 입증하 다. 이들은 피험자들

의 pSTS 역과 그 주변에 자극을 주어 일시

으로 기능을 정지시킨 후 BM과제를 수행하도

록 했는데, 그 결과 재인의 정확도가 유의미

하게 감소하 다. 조 으로 MT 역의 기능

을 마비시켰을 때에는 BM재인 정확도는 향

을 받지 않았다. 즉, BM에 내재된 운동정보의

처리는 어도 일반운동자극 처리과정의 단순

연장선상에 있지 않음을 보여 다. 최근의

다른 사례 연구(Gilaie-Dotan, Bentin, Harel, Rees,

& Saygin, 2011)는 BM으로부터 추출되는 형태

정보 역시 일반 형태 자극의 처리와는 다른

과정일 수도 있음을 시사한다. 이 사례 연

구에서의 환자는 심각한 시각 실인증(visual

agnosia)으로 인해 시각의 복측 경로 기능에 심

각한 결함을 가지고 있었는데, 그럼에도 불구

하고 BM으로부터 형태를 탐지, 변별하는 능력

은 정상 수 이었다. 그러나 BM이 아닌 다른

운동자극에서 형태를 추출하는 능력은 심각한

결함을 보 다. 요약하면, pSTS 역은 BM에

선택 인 반응을 일으키며, 운동 경로와 형태

경로 모두에서 정보의 입력을 받으며, 두 종

류의 정보를 모두 필요로 하나, 어떻게 두 정

보가 통합되는지, 그리고 두 경로로부터 오는

각각의 정보들이 비(非)-BM 자극에서 추출되

는 정보들과 질 으로 다른 것인지에 한 결

론은 아직 확실하지 않다.

앞서 BM의 180도 회 시 재인율이 감소하

그림 4. 좌: Biological motion과 Scrambled motion에 해 차별 인 pSTS 역의 활

동. 어두운 부분이 BM이 제시된 조건, 밝은 부분이 Scrambled motion을 제시한 조건이며

BM 구간에서의 fMRI BOLD신호가 더 강한 것이 찰된다. 우: 좌측의 활동이 찰된

pSTS 역. (Kim, Park, & Blake (2011)의 자료에서 재구성)



한국심리학회지 : 인지 생물

- 370 -

는 역 효과(inversion effect)를 언 한 바 있다.

Grossman과 Blake(2001)는 pSTS 역의 활동이

회 된 BM에 해서 훨씬 약함을 찰함으로

써, 역 효과가 실제로 뇌 활동 신호에 반

됨을 밝혔다. BM지각과 연합된 pSTS 역의 활

동 특징은 지각 학습(perceptual learning)을 이용

한 Grossman, Blake와 Kim (2004)의 연구에서도

나타난다. 이들의 실험에서, BM자극이 다수의

방해자극 속에서 제시되었을 때 재인율은 우

연 수 에 머물 고, pSTS 역 역시 별다른

반응을 보이지 않았다. 그러나 반복된 학습

이후 피험자의 재인율이 상승함에 따라 pSTS

의 활동 역시 강해졌으며, 향상된 수행과 pSTS

활동은 학습에 사용되지 않았던 BM자극으로

도 확장되었다. 이와 같은 지각 학습 효과에

따른 BM 지각 과제 수행능력의 향상은 다른

후속 연구들에서도 찰된다(Hiris, Krebeck,

Edmonds, & Stout, 2005; Jacobs, Pinto, & Shiffrar,

2004; Jastorff, Kourtzi, & Giese, 2009).

Jackson & Blake (2010)의 연구를 인용하면서

언 했던 안정(bistable)상태에서의 순응 후

효과(adaptation aftereffect)와 유사하게, 다른 속

성에 해서도 유사한 사후효과가 나타난다는

것이 알려졌다. 를 들어, 오른쪽으로 걷는

동작의 자극과 왼쪽으로 걷는 동작을 조

합해서 만들어진 어느 방향으로도 쏠리지 않

는 립 인 자극을 한쪽 방향으로 걷는 동작

에 순응 과정을 거친 후 제시하면 반 방향

으로의 지각이 강한 사후효과가 찰된다

(Theusner, de Lussanet., & Lappe, 2011). , 여성

(남성)이 걷는 동작에 한 순응을 거친 후

성 인 자극을 제시하면 이를 순응 자극과 반

성을 가진 사람이 걷는 동작으로 지각하는

사후효과 역시 알려져 있다(Troje, & Westhoff,

2006). Grossman, Jardine과 Pyles(2010)은 사후효

과가 fMRI 측정 신호에서도 실제로 반 이 되

는 것을 보 다. 일반 으로 fMRI 신호 측정

시, 동일한 자극이 반복 제시되면 련 뇌

역에서의 fMRI신호는 차 약해지다가 (fMRI

순응) 다른 자극으로 바뀌면 신호의 강도가

회복된다. Grossman 등은 이 같은 fMRI신호의

사후 효과가 한 동작에 한 순응 후 다른 동

작이 제시될 때 pSTS 역에서 찰되는 것을

보고하 다. 반면에 동일한 크기의 자극에

한 순응 후 자극 크기의 변화에 따른 사후 효

과나, 동일한 망막 상 치에 제시된 자극에

한 순응 후 망막 상 다른 치에 제시된 자

극에 한 사후 효과는 찰되지 않았으며,

이는 정신물리학 방법을 이용한 결과들, 즉

망막 상 치나 자극 크기에 향 받지 않는

지각에 한 지지 증거이다. 한 pSTS에서

이같은 패턴의 사후효과는 뒤섞인 BM자

극이 제시되었을 때에는 나타나지 않으며, 다

른 운동 역(MT) 는 형태 역(하측두피질,

방추회 등)들에서도 찰되지 않는다.

pSTS의 활동과 련된 다른 흥미로운 발

견은, 이 역의 BM 련 활동이 반드시 물리

인 자극을 요구하지는 않는다는 것이다.

를 들어, BM을 상상한 경우에도 실제 자극에

한 활동보다는 약하지만 유의미한 활동이

찰된다(Grossman & Blake, 2001). 최근 Kim

등(Kim, Park, & Blake, 2011)의 실험에서는 BM

과 뒤섞인 BM을 제시하고 이를 변별하는 과

제가 제시되었는데, 피험자들이 뒤섞인 자극

을 그 지 않은 BM이라고 잘못 지각한 경우

(신호탐지이론의 ‘오경보’상황과 유사), 정상
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인 BM을 정확히 지각한 시행과 비슷한 정도

의 pSTS활동이 기록되었다. 이 결과들은 pSTS

의 활동이 실제 자극에 해서 뿐 아니라, 자

극 여부에 계없이 BM 지각을 “경험”하는

것과 상 이 있을 수 있음을 암시한다. 즉,

Giese와 Poggio(2003), Lange 와 Lappe(2006)의 모

델에서 고려되지 않았던 하향식 처리의 향

이 실제로 뇌 활동신호에 반 되어 나타나는

것으로도 해석이 가능하다.

이 외에도, 다수의 뇌 상 연구들이 특히

우반구에 치한 pSTS 역의 활동이 좌반구에

비해 훨씬 강한 것을 보고하고 있으나, 그 원

인은 알려지지 않았다( : 그림 4). 반면에 좌

반구의 pSTS 역은 활동이 약하거나 찰되지

않으며 (Beaucahmp et al., 2003; Bonda et al.,

1996; Grezes et al., 1998, 2001; Grossman &

Blake, 2001; Grossman et al., 2000, 2002, 2005;

Kim et al., 2011; Pelphrey et al., 2003; Peuskens

et al., 2005; Puce et al., 1998; Santi et al., 2003;

Wheaton, Thompson, Syneniotis, Abbott, & Puce,

2004), 심지어 좌반구로 일차 시각 입력이

되는 우측 주변부 시야에 자극을 제시해도

우반구 pSTS의 활동만이 찰되기도 한다

(Michels, Kleiser, de Lussanet, Seitz, & Lappe,

2009). 왜 우반구의 pSTS활동이 더 활발한지에

한 이유는 아직 알려져 있지 않다. 이 문제

에 해서, 이 상과 상 을 가질 수 있는

지각 상을 밝히는 것이 가능한 근 방법

가운데 하나가 될 수 있을 것이다. 를 들,

주변 시야에 제시된 BM에 한 재인의 정확

도나 반응 시간이 좌, 우 시야 간에 차이가

있고, 특히 좌측 시야에 제시된 자극에 해

더 빠른 반응이나 높은 정확도가 찰된다면

우측 pSTS의 기능 우 와 련된 지각 단

서를 얻을 수 있을 것이다.

비록 pSTS가 BM 지각에 핵심 인 역할을

하는 역이기는 하나, pSTS이외에도 BM에 선

택 반응을 보이는 역들이 존재한다. 즉,

측두엽의 복측면(IT, inferior temporal area)

(Vaina et al., 2001), 외측 방추회(lateral fusiform

gyrus, Beauchamp et al., 2003), 방추회 내의 얼

굴 역 (fusiform face area, Grossman & Blake,

2002)등이다. 시각 경로 상으로는 부분 형태

(복측)경로의 기능과 련된 역들로서,

BM 자극에서의 형태 정보 추출 이를 pSTS

역으로 달하는 역할을 담당하는 것으

로 생각된다(Peelen & Downing, 2005; Peelen,

Wiggett, & Downing, 2006). 한 로, 후두엽과

측두엽의 경계에 있는 선조외 신체 역(EBA)

은 인간의 신체 형상 는 신체 일부의 형상

에 해 강한 반응을 보이고, 움직이는 신체

형상에 해서도 반응하나 반드시 운동정보를

요구하지는 않는다(Downing, Jiang, Shuman, &

Kanwisher, 2001). 시각 피질의 범 를 넘어서

면 복측 운동 피질(ventral premotor cortex),

하두정 피질(inferior parietal cortex)등의 역에

서도 BM자극에 한 반응이 찰된다

(Rizzolatti, Fogassi, & Gallese, 2001; Rizzolatti &

Craighero 2004; Grossman et al., 2010). 이

역들은 소 ‘거울 뉴런 체계(mirror neuron

system)’로 분류되는 역들로써, 사람( 는 동

물) 자신이 어떤 행 를 할 때나 다른 사람(동

물)이 수행하는 행동을 찰할 때에 반응하는

특성을 가진다. 이 역들은 정보처리의 단계

상 pSTS로부터 입력을 받아 상 인지 역으

로 달하기 한 정보의 처리를 담당하면서
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사회 기능, 정서와 같은 고차원의 인지행동

기능 조 을 한 역할을 하게 되는데, BM이

정서 , 사회 정보를 포함한다는 에서 이

역의 반응은 상된 것이라 할 수 있다.

한편으로, 소뇌(cerebellum)가 BM지각과

련된 활동을 보인다는 보고가 있다(Grossman

et al., 2000; Vaina et al., 2001; Sokolov, Erb,

Gharabaghi, Grodd, Tatagiba, & Pavlova, 2012).

그러나 활동이 찰되지 않은 연구 결과들도

다수이며(Grezes et al., 2001; Grossman & Blake,

2001; Servos et al., 2002), 소뇌에 손상을 입은

경우에 일반 운동자극지각에 결함이 찰되지

만 BM지각은 정상 수 인 사례의 보고(Jokisch,

Troje, Koch, Schwartz, & Daum, 2005) 등, 수렴

증거는 부족한 상태로서 BM지각에서 소뇌

의 구체 인 역할은 아직 명확하지 않다.

지 까지의 논의를 요약하면, 뇌손상 사례

연구, 기생리학 연구( : TMS), 상 연구

(PET, fMRI)등에서 pSTS 역이 BM지각에 있어

핵심 인 역할을 한다는 것은 명백하며, 형태

지각에 련된 역들(ITS, EBA 등)의 활동은

앞서 소개한 지각의 모델들에 부합된다고 할

수 있다.

한편, 일반 인 운동 지각과 BM 지각은 정

신물리학 뿐 아니라 상 연구에서도 구별되

는 특징을 보이며, 어도 국소 운동 자극의

단순 통합과정은 아닌 것으로 보인다. 그러나

어떤 이유로 두 종류의 운동지각 간 해리

(dissociation)가 발생하는지에 한 문제는 후속

연구를 필요로 한다. 한, pSTS 주변 역

에서 처리된 BM 정보는 보다 상 의 거울 뉴

런 체계 역들로 달되고, 다양한 인지, 행

동, 정서 기능들을 담당하는 역들과의 상호

작용을 하는 것으로 생각되나, 그 구체 인

기능 연결에 해서는 추가 연구들이 이루

어져야 할 것이다.

BM 지각과 정신병리에서의 사회 기능

BM과 STS, 사회 기능 BM지각에 련된

핵심 역인 pSTS를 포함하는 상측두구(STS)

는 BM외에도 다양한 종류의 시청각 자극, 특

히 의사소통과 사회 의미를 포함한 자극들

에 반응하는 복합 인 기능을 가진 부 이다.

STS는 그림 5에 제시된 pSTS부 로부터 측두

엽을 따라 길게 뻗어 있는 역으로, 신체 운

그림 5. Biological motion 자극에 해 반응을 보이거나 선택 반응을 보이는 역

들. ITS: 하측두구(inferior temporal sulcus). Fus: 방추회(fusiform gyrus).

PT: posterior planum temporale. PMC: 운동피질 (premotor cortex)
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동(Bonda et al., 1996; Grossman et al., 2000;

Howard et al., 1996; Kourtzi & Kanwisher, 2000;

Senior, Barnes, Giampietro, Simmons, Bullmore, et

al., 2000), 입술의 움직임(Calvert, Bullmore,

Brammer, Campbell, Williams, McGuire, et al.,

1997; Puce et al. 1998; Puce & Allison, 1999),

시선(Hoffman & Haxby, 2000; Puce et al. 1998;

Wicker, Michel, Henaff, & Decety, 1998), 수화

손의 움직임(Bonda et al., 1996; Grafton,

Arbib, & Rizzolatti, 1996; Grezes et al., 1998;

Neville, Bavelier, Corina, Rauschecker, Karni,

Lalwani, Braun, et al., 1998; Rizzolatti, Fadiga,

Matelli, Bettinardi, Paulesu, Perani, 1996)등에 민

감하게 반응하며, 타인의 의도와 행동을 유추

하는 능력(Theory of Mind, ToM)이 요구되는 상

황에서 활발히 반응한다(Frith & Frith, 2000;

Gallagher, Happe, Brunswick, Fletcher, Frith, et

al., 2000). STS는 편도핵(amygdala), 안와 두

피질(orbitofrontal cortex), 측 상피질(anterior

cingulate cortex)등 정서반응에 련된 역들과

도 기능 연결을 이룬다. BM지각의 연구들은

부분 걷는 동작을 표 하는 단순한 자극을

이용해 왔으나, 다양한 정서와 행동 표 이

가능하다는 에서 BM 역시 사회 의미와

의사소통에 련된 자극으로 분류가 가능하다.

실제로 두 개의 BM 자극이 제시되고 이

둘간에 상호작용이 있을 경우(춤, 격투 등), 강

한 방해 자극 속에서도 재인의 민감도가 높아

진다(Hirai & Kakigi, 2009; Manera, Becchio,

Shouten, Bara, & Verfaillie, 2011; Neri, Luu, &

Levi, 2006).

BM과 정신병리 여러 정신병리 증상 가운데

서도 자폐증(autism), 정신분열증(schizophrenia),

강박장애(obsessive-compulsive disorder)는 일반

으로 잘 알려진 병리 증상들이다. 이들은 임

상 증상에서는 비교 뚜렷한 특징으로

각각 구분되지만, 사회 기능 장애(impaired

social functioning)라는 공통 인 특징을 지닌다.

자폐증의 경우 사회 기능 장애가 증상의 가

장 큰 특징이며, 강박장애의 경우에도 사회

기능 척도 하나인 삶의 질 척도(Quality of

Life)에서 유의미하게 낮은 수를 기록하거나

(Bystritsky, Saxena, Maindment, Vapnik, Tarlow, &

Rosen, 1999; Bystritsky, Liberman, Hwang,

Wallace, Vapnik, Maindment, et al., 2001), 강박

신념과 행동에 기인한 일상생활의 문제가

찰된다. 한 이들 증상을 가진 환자들이 다

양한 인지 지각 기능의 이상도 보인다는

연구 결과들이 보고되고 있으며, 지각과 인지

장애는 궁극 으로 행동 결과에 한 향

을 미친다는 에서 BM지각 기 의 신경

학 기반에 한 연구는 사회인지와 지각 기

능간의 연결고리에 한 단서를 제공한다 할

수 있다.

자폐증의 주요 특징으로는 언어 , 비언어

의사소통 능력의 제한, 타인에 한 무

심, 반복 행동이나 언어의 사용, ToM능력

하 등이 있다(Baron-Cohen, 1991, 1995). 특히

ToM 이상의 경우, 련된 역인 STS에서의

기능 이상을 유추할 수 있으며 따라서 BM 지

각에서의 문제 도 상할 수 있다. Blake 등

(Blake, Turner, Smoski, Pozdel, & Stone, 2003)은

8세에서 10세 사이의 자폐증 환자들에게 다양

한 동작을 표 하는 BM자극들과, 뒤섞인

(scrambled) 자극들을 무작 순서로 제시하고,
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두 종류 자극간의 변별 민감도를 측정했는데,

자폐증 환자의 변별력은 정상인보다 유의미하

게 낮았으며, 자폐 증상과도 상 이 있는 것

으로 찰되었다. 최근의 다른 연구(Annaz,

Remington, Milne, Coleman, Campbell,, Thomas, et

al., 2010)에서는 5세 - 12세의 자폐증 환자를

상으로 방해자극 속의 BM을 찾는 탐지과제

를 이용했는데, 탐지 역치 한 두 집단 간

유의미한 차이가 나타났다. 앞서 언 한 로

정상 으로 발달하는 유아는 생후 4개월째에

도 BM에 한 선호도를 나타내지만(Fox &

McDaniel, 1982), 기에 자폐 진단을 받은 유

아들은 그 지 않은 것으로 나타나(Klin &

Jones, 2008; Klin, Lin, Gorrindo, Ramsay, &

Jones, 2009), BM 지각의 문제는 단순히 후천

으로 습득되는 시각 정보 처리의 문제는 아

닌 것으로 보인다. 성인 자폐증 환자의 경우

단독으로 제시된 BM의 동작의 재인에는 문제

가 없지만, 정서나 의도와 같은 상 인지

정보를 추출해 내는 능력은 부족하다(Atkinson,

2009; Hubert, Wicker, Moore, Monfardini,

Duverger, Da Fonsega, et al., 2007; Moore,

Hobson, & Lee,, 1997; Parron, Da Fonsega,

Santos, Moore,, Monfardini, & Deruelle, 2008). 뇌

상 연구들은 BM자극에 해 자폐증 환자들

의 STS, 특히 우반구 STS 역 , 주변의 측

두-두정엽 경계 부분, 그리고 시각 형태 경로

에 속하는 방추회 역의 활동이 하되어

있음을 발견하 다(Kaiser, Hudac, Shultz, Lee,

Cheung, Berken, et al., 2010; Pelphrey, Morris,

Michelich, Allison, & McCarthy, 2005). 한 일부

자폐 환자들의 경우 선조외시각피질(extrastriate

cortex)과 STS간 기능 연결이 약화되어 있는

것이 찰된다(Castelli, Frith, Happe, & Frith,

2002).

정신분열증 역시 자폐증과 유사하게 의사소

통 사회 정보 처리능력에 문제를 보인다.

타인의 얼굴 표정 지각, 정서 처리 등에 어려

움을 겪으며(Gaebel & Wolwer, 1992; Grady &

Keightley, 2002; Kohler, Bilker, Hagendoorn, Gur,

& Gur, 2000; Williams, Loughland, Gordon, &

Davidson, 1999), 타인의 시선 방향 단 능력

도 떨어지는 것으로 알려져 있다(Phillips &

David, 1997). 그리고 ToM이 요구되는 과제

수행 역시 하되어 있다(Corcoran, Mercer, &

Frith, 1995; Frith & Corcoran, 1996). 이러한 사

회인지 결함은 임상증상이 호 된 후에도

찰된다(Brune, 2003; Edwards, Pattison, Jackson,

& Wales, 2001). 한 정신분열증 환자들은 응

집운동을 비롯한 일반운동 지각장애 시각

운동경로 련 장애를 보인다는 에서(Chen,

Bidwell, & Holzman, 2005; Chen, Levy, Sheremata,

& Holzman, 2004; Chen, Nakayama, Levy,,

Mattysse, & Holzman, 2003; Chen, Norton, &

Ongur, 2008; Chen, Palafox, Nakayama, Levy,

Mathysse, & Holzman, 1999; Green, Nuechterlein,

& Mintz., 1994a,b; Li, 2002; Stuve, Friedman,

Jesberger, Gilmore, Strauss, & Meltzer, 1997;

Tadin, Kim, Doop, Gibson, Lappin, Blake,et al.,

2006), STS 역에서의 사회 기능, 는 시각

련 기능 이상을 상할 수 있으며, 일부

STS 역의 축소(Shenton, Kikinis, Jolesz, Pollak,

LeMay, Wible, et al., 1992)와 같은 해부학 발

견은 이런 가능성을 뒷받침한다. Kim 등(Kim,

Doop, Blake, & Park, 2005)은 정신분열증 환자

들 역시 자폐증 환자와 마찬가지로 BM
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자극 변별력이 정상보다 떨어진다는 결과를

보고하 다. 흥미로운 은 정신분열증 환자

들의 낮은 변별력이 BM지각에 한 정확도가

떨어졌기 때문이 아니라 BM이 아닌 자극을

BM으로 단하는 빈도가 높았기 때문이라는

것이다. 즉, 정신분열증 환자들은 생물학 ,

사회 의미가 없는 자극에 정상인보다 민감

하게 반응하는 경향을 보인다고 할 수 있으며,

이후 검증의 필요가 있으나 환각, 망상과 같

은 양성 증상과의 련성 는 실재하는 물체

-시각 심상(visual imagery)간 낮은 변별력

(Brebion, Ohlsen, Pilowsky, & David, 2008)등과의

련성을 생각해 볼 수 있을 것이다. 한 이

들의 연구에서 변별력과 Zigler 사회능력척도

(Zigler & Levine, 1981)로 추정된 사회 기능간

의 유의미한 상 이 찰되었다. 이후의 뇌

상 연구(Kim, Park, & Blake, 2011) 생리학

연구(Singh, Pineda, & Cadenhead, 2011)들 역시

STS 역에서의 BM선택 반응을 입증하 다.

Kim 등(2011)의 fMRI연구에서 정상인의 pSTS

역은 BM자극에 해 선택 으로 훨씬 높은

수 의 활동을 보인 반면, 정신분열증 환자들

의 pSTS 역은 BM과 뒤섞인 BM자극 모두에

해 강한 반응이 측정되었고, 반응 강도의

차이도 없었다. EEG를 이용한 연구들에서는

STS 역을 포함하는 감각-운동 피질에서

찰되는 8-13Hz의 진폭을 가진 mu 가 타인의

움직임을 찰할 때나 상상할 때 진폭이 감소

하는 mu 억제 상(mu wave suppresion)이 보

고되어 왔다(Muthukumaraswamy, Johnson, &

McNair, 2004; Pfurtscheller, Brunner, Schogl, &

Lopes da Silva. 2006). Singh 등(2011)의 최근 연

구에서는 정신분열증 환자들이 BM자극을 볼

때 mu 의 억제 상이 유의미하게 약한, 즉

BM자극에 해 비정상 으로 강한 mu 의 활

동을 보이는 것이 발견되었으며, 이는 Kim 등

(2011)의 연구에서 보고된 높은 수 의 pSTS활

동과도 유사한 결과라 볼 수 있다.

자폐증 정신분열증 환자에게서 찰되는

BM 지각의 장애의 설명에 해 제기할 수 있

는 문제는 BM지각의 장애가 환자들의 반

인 지능, 인지 기능, 는 운동지각 장애에

부속되는 단지 하나의 상일 가능성이다. 실

제로 정신분열증 환자들은 작업기억(working

memory) 주의(attention) 련 과제에서 역시

장애를 보이고(Park & Holzman, 1992, 1993), 두

집단의 환자들 모두 일반 운동 지각과제에서

정상인보다 낮은 수행을 보인다 (Chen et al.,

2003; Li, 2002,; Milne, Swettenham, Hansen,

Campbell, Jeffries, & Plaisted, 2002; Spencer,

O'Brien, Riggs, Braddick, Atkinson, & Wattam-

Bell, 2000; Stuve et al., 1997). 그러나 Blake 등

(2003), Kim 등(2005)의 두 연구 모두에서 지속

인 주의가 요구되는 형태 탐지 과제에서는

자폐증, 정신분열증 환자 모두 정상 수 의

수행을 보 고, 최근 연구(Kim et al., 2011)의

실험에서는 pSTS와 운동 역인 MT의 BM자

극 련 활동 간에 유의미한 상 이 찰되지

않았다는 에서, 가능성을 완 히 배제할 수

는 없으나 일반 인지, 지각 장애의 단순한

한 측면으로 보기에는 무리가 있다.

강박장애의 경우 자폐증이나 정신분열증에

비해 시지각 작업기억과 같은 인지 기능

자체에 한 통제된 실험 연구는 거의 없었으

나, 신경심리학 방법을 이용한 Rey-Osterrieth

Complex Figure Test(RCFT)와 같은 검사에서 환
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자들의 시각 조직화능력이 떨어진다는 결

과가 보고된 바 있다(Savage, Baer, Keuthen,

Brown, Rauch, & Jenike, 1999). 그러나, 증상의

신경학 기제를 밝히기 한 시도는 계속되

어 왔는데, 주로 안와 두피질(orbitofrontal

cortex), 상피질(anterior cingulate cortex), 기

핵(basal ganglia)에서의 정상보다 높은 수 의

사활동이 주요한 발견이며, 이는 억제 반응

조 의 실패나 사회 행동 조 기능의 장애와

련된 것으로 이해되어 왔다(Baxter, Phelps,

Mazziotta, Guze, Schwartz, & Selin, 1987; Baxter,

Schwartz, Mazziotta, Phelps, Pahl, & Guze, 1988;

Benkelfat, Nordahl, Semple, King, Murphy, &

Cohen, 1990; Insel, 1992; Kang, Kim, Choi, Kim,

Kim, Youn, et al., 2004; McGuire, Bench, Frith,

Marks, Frackowiak, & Dolan., 1994; Swedo,

Schapiro, Grady, Cheslow, Leonard, Kumar, et al.,

1989). 한 이들 역은 안구운동이나 시각

련 역들과 기능 연결을 이루며(Clementz,

Farber, Lam, & Swerdlow, 1996; Lencer,

Trillenberg, Trillenberg-Krecker, Junghanns,

Kordon, Broocks, et al., 2004; Sweeney, Palumbo,

Halper, & Shear, 1992), STS 역에서의 부피 축

소(Choi, Kim, Yu, Ha, Chang, Kim, et al., 2006)

나 정상보다 높은 수 의 사활동(Cottraux,

Cerard, Cinotti, Froment, Deiber, LeBars, et al.,

1996)은 자폐증이나 정신분열증과의 유사성을

암시한다. 최근의 연구(Kim, Blake, Park, Shin,

Kang, & Kwon, 2008)에서 강박장애 환자들이

정상인에 비해 조한 BM 변별 수행을 보이

며, 한 방해자극 속에서의 탐지 능력도

하되어 있다는 결과가 보고되었다. 그러나 강

박장애 환자들은 형태 지각이나 응집운동 탐

지에는 정상 인 수행을 보여, 자폐증이나 정

신분열증에 비해 더욱 BM에 선택 인 지각장

애를 보이는 것으로 나타났다. 이후의 fMRI

연구 (Jung, Gu, Kang, Park, Yoo, Choi, et al.,

2009)는 강박장애 환자들의 BM 처리 기제에

한 략 인 가설을 제공한다. 이들의 연구

에서 강박장애 환자들은 BM 자극을 주시하고

있을 때 우반구의 상측두(ST) 측두(MT)

역, 그리고 좌반구의 하측두(IT) 방추회

(fusiform gyrus) 역에서 정상인보다 강한 반

응을 보 다. 정상수 보다 강한 상측두피질

(STC)의 반응은 Cottraux 등(1996)의 사활동

연구 결과와도 일 된다. 반면 상측두 역

으로부터 입력을 받는 두정엽의 후 심구회

(postcentral gyrus)의 활동은 정상인에 비해

조하 다. 즉, 강박장애 환자들은 BM자극을

처리함에 있어 운동 정보보다 형태 정보에 더

의존할 가능성이 있고 (하측두피질과 방추회

의 활동), 형태 경로로부터의 강한 입력이 높

은 수 의 STC활동을 유도할 가능성이 있다.

그러나 STC로부터 입력을 받는, 후 심구회를

포함하는 거울뉴런 체계의 기능 이상이 결과

으로 BM지각을 혼란시킬 수 있다는 것이다

(Jung et al., 2009).

서로 다른 임상 증상 특징에도 불구하고

자폐증, 정신분열증, 그리고 강박장애 모두에

서 BM지각장애가 찰된다는 것은 이들의 기

에 공통 인 신경학 문제가 있음을 보인

다는 에서 흥미로운 결과이며, 재까지의

연구 결과들(Blake et al., 2003; Kim et al.,

2005; 2008, 2011; Jung et al., 2009; Singh et al.,

2011)은 STS 역이 련 신경회로의 핵심 인

역임을 시사한다. 그러나 이 세 유형의 정
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신병리에서 BM지각장애의 세부 인 양상은

차이 을 보이기도 한다. 자폐증과 정신분열

증의 경우에는 단지 BM지각의 문제 뿐 아니

라 반 인 시지각, 특히 운동지각의 장애도

보이는 반면, 강박장애에서는 BM자극에 선택

인 장애가 찰된다. 이런 차이의 원인은

아직 밝 지지 않았지만, ToM기능의 하가

자폐증과 정신분열증의 뚜렷한 특징인 반면

강박장애에서는 확실하지 않다는 도 고려해

볼 때, 외 으로는 유사한 BM지각 장애라

하더라도 자폐증과 정신분열증간에는 공통

인 신경회로의 이상을 가정할 수 있고 이는

강박장애의 신경학 이상과는 질 으로 다를

가능성이 있다. 따라서, 정신병리와 사회기능,

그리고 BM의 문제간의 계를 이해하는 데는

아직 많은 후속 연구들이 필요하다. 를 들

어, pSTS의 기능 이상에도 불구하고 정신분

열증 환자들이 BM자극 처리를 못하는

것은 아니므로, 정상인과 차이를 보이는 pSTS

의 기능을 보완해주는 신경학 기제가 있는

지에 한 연구가 필요할 것이다. 자폐증 환

자들을 상으로 한 BM 련 뇌 기능의 연구

역시 미흡한 수 이며, 강박장애 환자들에

한 연구(Jung et al., 2009)에서도 제안되듯이,

뇌 역들 간의 기능 연결에 한 추가 연

구가 이루어져야 BM자극 처리, 그리고 사회/

정서 반응간의 계에 해 보다 명확한 이

해를 할 수 있을 것이다. 어도 재까지의

연구 결과만을 생각한다면, BM자극 처리에 장

애를 보이는 사람은 일상생활에서의 사회지각

인지 능력도 하되어 있다는 추론이 가능

하며, 사회지각 인지에 여하는 뇌 역

들과 BM지각에 여하는 뇌 역들이 거의

복된다는 에서 BM정보처리는 사회인지

기능의 지표 특징(hallmark)이라고도 할 수

있을 것이다.

결 론

이상으로, 생물형 운동(biological motion)지각

의 특징과, 지각 기 의 신경학 기반, 그리

고 특히 사회 기능의 문제 을 동반한 정신

병리에서 찰되는 BM지각 장애와 그 함의

에 해서 살펴보았다. 인간은 타인과의 사회

상호작용 속에서 생활하고, 일상에서의 BM

자극으로부터 의도와 정서 등을 읽어내는 능

력은 응과 생존에 필수 이다. 그러므로 BM

지각의 연구는 단순히 시지각 역에 머무는

주제가 아니라 사회인지, 그리고 임상 분야로

도 확장될 수 있는 연구 주제라는 에서 그

요성을 강조할 수 있다. 같은 맥락에서, BM

은 그 자체로 형태 정보, 국소 운동 정보,

체 운동 정보 등을 포함한 종합 인 시각 자

극인 동시에 정서, 의도, 의사소통 정보 등의

고 사회인지 정보를 포함하는 사회 시각

자극이기 때문에 우리 뇌의 기능 연결성을

연구하는데 매우 유용하다. 따라서 향후 BM에

한 연구는 본 개 에서 살펴본 기 연구

정신병리 연구들에서 밝 진 성과들을 기

반으로, 다양한 실험 설계를 통한 반복 검증

과, 뇌 상 연구결과들과의 수렴과정을 거친

정교화 과정을 통해 일반인을 상으로 한 사

회인지, 사회 기능의 측정, 그리고 정신병리

의 제 증상 측정을 한 진단도구의 개발 등

으로도 응용 확장되어 나갈 수 있을 것이다.

본 논문을 마치면서 다음과 같은 가능한 후속
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연구들을 제안하고자 한다.

다양한 BM자극을 이용한 일반화 최근 들어

인간의 다양한 동작 , 두 사람 이상의 상호

작용을 표 한 자극들을 이용한 BM연구들이

이루어지고 있으나, 제한된 시 에서의 ‘걷기’

동작을 이용한 시지각 처리, 모델링, 신경학

기제에 한 연구가 아직까지 다수이며, 정

상인 참가자를 상으로 한 경우 뇌의 심

역도 시각피질 주변에 한정되어 있다. 따라

서 기존 결과들을 바탕으로 향후 보다 다양한

동작을 나타내는 자극들을 이용, BM처리의 상

인지 과정 련 뇌 역의 기제에 한

연구가 심도 있게 다루어져야 할 것이다.

자극의 분류 범주화에 한 행동 뇌

상 연구 의 제안과 련하여, 친숙한/친숙

하지 않은 다양한 동작들이 지각 수 에서

분류되어 처리되는지, 그 다면 시각피질에서

측두 역에 이르는 시각경로에서의 활동 차

이가 찰되는지에 한 횡단/종단 연구들

은 BM지각 처리의 발달 과정에 해 상세한

자료를 제공할 것이다. 측두엽의 청각 련

기능은 음운( : 바/다)차이에 따라 그 활동부

가 달라지는 것으로 알려져 있다. 자극 양

상(modality)에 걸쳐, 시각 으로도 비슷한 상

이 찰되는지에 한 연구는 지각 과정과 상

인지과정간의 연결 고리에 한 신경학

단서를 제공할 수 있다.

BM지각과 사회 기능 척도간의 상 계 연구

몇 몇 연구들에서 사회 기능 척도로 측정된

수와 BM지각 수행 간의 상 계를 보고하

으나, 사용된 척도들은 그 정교함에서 다

소 부족하다. 보다 높은 신뢰도와 타당도를

가진 척도들, 그리고 ‘Eyes-test1)’(Baron-Cohen,

Wheelwright, Hill, Raste, & Plumb, 2001)와 같은

시지각 처리가 요구되는 사회기능 척도에서

의 수행과 BM지각 간의 계 연구는 정신 병

리 집단에서의 사회 기능, 행동 기능과

련하여 시지각 정보처리를 포함하는 진단 척

도를 개발하는 것에도 응용이 될 수 있을 것

이다.

다양한 정신병리 집단 상의 연구 본 개

에서는 일부 정신병리 집단(자폐증, 정신분열

증, 강박장애)에서의 BM지각의 문제 에 한

연구들을 소개하 다. 이들 외의 다른 주요

병리 증상들에 한 추가 연구를 통해 다양한

정신병리 증상들 간의 임상 공통 차이

들에 한 정교한 경험 증거들을 추가로

제공할 수 있을 것이다.

BM지각과 련된 뇌 역들 간의 기능 연

결성 최근 fMRI, DTI(Diffusion tensor imaging)

등 상 기법의 빠른 발 과 더불어, 특정 뇌

역의 활동을 탐지하는 것뿐 아니라, 과제에

련된 역들 간의 구조 , 기능 연결성을

찾는 연구들이 활발해지고 있다. 앞서도 언

했듯이, 기 시각정보뿐 아니라 상 의 인지

1) 정식 명칭은 “Reading the Mind in the Eyes Test”

이다. ToM 능력을 측정하는 총 36문항의 검사

로, 각 시행에서는 두 을 포함한 얼굴의 일부

사진과 함께 사진 주 에 4개의 단어가 제시된

다. 피검사자는 사진을 보고 사진 속의 인물의

정서 상태를 가장 잘 표 한다고 생각되는 단어

를 선택한다.
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과정까지를 포 하는 BM자극을 이용한 뇌

역들 간의 기능 연결성 탐색은 감각으로부

터 행동으로 이어지는 종합 인 뇌 기능의 이

해에 유용한 정보를 제공할 수 있을 것이다.
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The human visual system is extremely sensitive to motion stimuli. Especially when motion signals carry

complex movements generated by animals or humans, most people are readily capable of extracting

information of perceptual, psychological, and even social implications. Therefore, the visual recognition of

such ‘biological motion’ is not only crucial for survival, but also important for developing social skills and

adaptive behaviors. Considering this importance, several past studies have revealed some unique

characteristics of biological motion stimuli, perceptual processing of biological motion and its underlying

neural mechanisms using various psychophysical methods and brain-imaging techniques. More recent studies

expanded this issue to examine people with mental illness exhibiting social dysfunctions, raising the

question of whether biological motion perception could serve as an endophenotypic marker of impaired

social cognition. This article reviews those advances and suggests possible future investigations and clinical

application.

Key words : Biological motion, Visual perception, Point-light display, Posterior superior temporal sulcus (pSTS),
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