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난독증 연구를 통해서 본

시각 시스템과 읽기 처리 과정의 관계*

 주   성   준†

읽기는 인간만이 향유하는 상위 인지 기능 중 하나이다. 시각 시스템은 읽기 학습 동안 발생

하는 뇌의 학습과 가소성을 연구하기 위해 적합한 뇌의 영역이다. 특히, 상위 시각 영역은 읽

기 학습 이전에는 단어에 대해 선택적으로 반응하지 않지만, 성공적인 읽기 학습을 통해 기

존의 다른 기능을 담당하는 영역들 사이에서 단어에 대한 선택적 반응을 하는 단어 영역을 

형성한다. 또한 시각 시스템은 읽기를 수행하는 동안 읽기 회로 중 가장 먼저 정보처리를 하

는 뇌의 영역이다. 하지만 읽기 처리 과정을 위한 시각 시스템의 역할에 대한 연구는 언어 

영역 등 상위 인지 영역의 연구에 비해 주목을 받지 못했다. 본 논문에서는 읽기와 밀접한 

관계가 있는 시각 시스템의 기능에 대해 개관하고, 읽기 학습 장애인 난독증 연구 결과를 토

대로 읽기 처리 과정에 대한 시각 시스템의 기능에 대해 논할 것이다. 끝으로 임의의 시각자

극인 문자 언어와 이에 대응하는 음성 언어를 연합하는 다중 감각 정보처리 과정으로서의 읽

기에 대해 논의할 것이다. 본 논문에서 개관하는 선행 연구들은 시각 시스템이 읽기 발달에 

매우 중요한 역할을 한다는 것과 시각 시스템의 문제로 인한 난독증 발생의 가능성을 보여주

었다. 따라서 읽기에 대한 시각 시스템의 역할을 이해하는 것은 성공적인 읽기 학습을 위한 

신경 기제를 규명할 뿐만 아니라 읽기 학습 장애인 난독증 치료를 위한 효과적인 중재 프로

그램 개발에 매우 중요한 연구 주제이다. 
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  인류의 긴 역사에 비해 인류가 문자 언어를 

통해 의사소통을 한 기간은 매우 짧다. 지금

까지 발견된 가장 오래된 문자로 알려져 있

는 수메르인의 쐐기문자(Sumerian Cuneiform)도 

약 5,000년 남짓의 역사를 가진다(Kassuba & 

Kastner, 2015). 발달 과정에서도 읽기는 얼굴 

처리, 물체 처리, 음성 언어 처리 등 다른 기

능이 이미 형성이 되어 있는 비교적 늦은 시

기에 교육을 통해 학습된다. 이러한 사실은 

인간의 뇌가 읽기를 위해 발달되어 오지 않았

음을 의미하고, 읽기라는 새로운 기능을 형성

하기 위해 인간의 뇌는 읽기 학습 동안 뇌의 

가소성(plasticity)을 통해 기존의 기능들을 재구

성해야만 한다는 것을 의미한다. 

  시각 시스템은 읽기 학습 동안 뇌 안에서 

발생하는 학습과 가소성에 대해 연구할 수 있

는 가장 적합한 뇌의 영역이다. 시각 시스템

의 상위 시각 영역(Ventral temporal cortex)은 

물체의 각 범주에 선택적으로 반응하는 작은 

영역으로 구성되어 있다(Grill-Spector & Weiner, 

2014; Weiner & Grill-Spector, 2013). 이 중 단어

에 선택적으로 반응하는 영역인 단어 영역

(Visual word form area, VWFA)은 읽기 학습 이

전의 아동들과 읽기 학습 장애인 난독증을 가

진 아동 및 성인들(Shaywitz et al., 1998), 문맹

인 사람들에게는 발견되지 않는다(Dehaene et 

al., 2010). 단어 영역은 성공적인 읽기 학습의 

결과로 나타나는데, 문맹인 성인들의 성공적

인 읽기 학습 후에(Dehaene et al., 2010), 학령

기 아동들의 성공적인 읽기 학습 후에(Kubota 

et al., 2019) 비로소 상위 시각 영역은 다른 

일반적인 물체에 비해 단어에 선택적으로 

반응하게 된다(Dehaene et al., 2015; Dehaene- 

Lambertz et al., 2018; Hannagan et al., 2015; 

McCandliss et al., 2003). 이러한 결과는 시각 

시스템의 단어에 대한 신경 활동이 읽기 기능

의 발현 및 읽기 능력과 매우 밀접한 관련이 

있음을 보여준다.

  어떤 신경 기제를 통해 인간의 뇌는 읽기 

학습 기간 동안 단어에 선택적으로 반응하는 

영역을 생성할 수 있을까? 성공적인 읽기 학

습이 되어 있지 않은 뇌의 상위 시각 영역은 

시각 자극인 단어 자체에 반응하지 않다기보

다는 단어에 대해 반응을 하지만 일반적인 물

체와 같이 반응을 하는 듯이 보인다(Kubota et 

al., 2019). 난독증을 가진 뇌를 대상으로 연

구한 선행 연구들은 상위 시각 영역이 단어

에 대해 반응하지 않는다고 주장하였지만

(Shaywitz et al., 1998), 단어 또한 시각 자극이

기 때문에 상위 시각 영역이 단어 자극에 대

해 반응하는 것은 어떻게 보면 당연한 결과라 

할 수 있다. Kubota 등(2019)의 연구 결과는 

읽기 학습 동안 발생하는 가소성의 기제로서 

일반적인 물체에 대해 반응하는 영역으로부터 

단어에 대해 선택적으로 반응하는 단어 영역

을 분화시키는 방식을 제안한다. 또한 같은 

연구에서 저자들은 상위 시각 영역의 단어에 

대한 선택적 반응의 정도는 아동의 읽기 능력

과 강한 정적 상관관계를 갖는다는 것을 보여 

주었다. 이러한 연구의 결과는 읽기 학습 동

안 시각 시스템이 이미 존재하는 여러 기능들

을 담당하는 신경 세포를 재구성하여 읽기라

는 새로운 기능을 형성하는 매우 중요한 발달 

과정을 거친다는 것을 시사한다(Dehaene, 2009; 

Dehaene & Cohen, 2007).

  위의 단락에서 논의한 것처럼 읽기 학습 동

안 시각 시스템은 매우 중요한 발달의 과정을 

거친다. 또한 읽기를 위한 정보처리는 시각 

자극인 문자 또는 단어를 처리하는 시각 정보

처리부터 시작된다. 하지만 이처럼 읽기 처리 
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과정 중 매우 중요한 역할을 담당하는 시각 

시스템에 대한 연구는 언어 처리, 의미 처리, 

음운 처리 등의 다른 연구 분야에 비해 미흡

하다(Kim & Cho, 2003; Lee & Oh, 2010). 본 

논문에서는 읽기와 밀접한 관계가 있는 시각 

시스템의 기능들에 대해 개관하고, 읽기 학습 

장애인 난독증과 시각 시스템의 기능에 대해 

논할 것이다. 또한 임의의 시각 자극인 문자 

언어와 이에 대응하는 음성 언어를 연합하는 

다중 감각 정보처리 과정으로서의 읽기에 대

해 살펴볼 것이다.

시각 시스템의 계  구조와 읽기

  읽기와 시각 시스템의 관계를 이해하기 

위해서 우선 시각 시스템의 시각 정보처리 

과정을 이해하는 것이 필요하다. 초기 시각 

영역의 신경 세포들은 크기가 작은 수용장

(Receptive field)을 가지며 특정 방위, 공간주파

수 등에 선택적인 반응을 보인다(De Valois et 

al., 1982; Hubel & Wiesel, 1968). 시각 시스템

은 위계적으로 조직화되어 있는데, 상위 시각 

영역으로 갈수록 수용장의 크기가 커지며 하

위 시각 영역에서 처리된 시각장(visual field)

의 제한된 영역의 시각 특질들을 결합하여 

복잡한 시각 패턴들을 처리한다(Riesenhuber & 

Poggio, 1999). 

  읽기를 위한 시각 자극인 단어도 다른 물

체와 동일한 위계적 시각 정보처리 과정을 

거쳐 처리된다고 볼 수 있다. 시각 시스템의 

위계 구조 하에서 단어라는 시각 패턴을 구

성하는 기본적인 시각 특질들(선, 획, 방위 

등)이 초기 시각 영역에서 처리되고, 상위 영

역은 시각 특질들을 결합하여 글자, 단어의 

형태를 처리한다. 따라서 단어에 대한 선택

적인 반응은 상위 시각 영역에서만 측정할 

수 있다. 실제로 기능성자기공명영상(functional 

magnetic resonance imaging; fMRI)과 피질전도

(electrocorticography; ECoG) 기술을 활용한 연구

에서 단어에 대한 뇌반응을 측정한 결과, 초

기 시각 피질은 단어에 대해 선택적으로 반응

하지 않았다. 복측 경로(ventral pathway)의 위

계를 따라 복부측두피질(ventral temporal cortex; 

VTC)에 위치하는 단어 영역은 단어의 형태에 

선택적으로 반응하고, 단어 영역 보다 하위 

영역은 단어 보다는 글자의 형태에 선택적으

로 반응하는 것으로 보인다(Binder et al., 2006; 

Dehaene et al., 2005; Glezer et al., 2009; 

Kronbichler et al., 2004; Thesen et al., 2012; 

Vinckier et al., 2007).

기 시각 정보처리 과정과 읽기: 심와 처

리(foveal processing)

  안구 운동은 읽기와 매우 밀접한 관련이 있

다. 글을 읽는 동안 우리는 끊임없이 글자간, 

단어간, 줄간 안구 운동을 해야 하기 때문이

다. 글 읽기 동안 발생하는 안구 운동 중에는 

어떠한 시각 정보처리 과정이 발생하는가? 읽

기를 위해서 시각 시스템은 우선 단어를 구성

하는 자소, 글자를 해독(decode)해야 한다. 이

러한 해독 과정을 위해서 시각 시스템은 초

기 시각 정보처리 단계에서 안구 운동을 통

해 단어의 상을 망막의 중심와에 맺히도록 

해야 한다. 그 이유는 망막의 구조에서부터 

찾아볼 수 있다. 망막에 존재하는 빛 수용기

(photoreceptor)는 크게 막대세포(rod)와 원뿔세

포(cone)로 구분할 수 있다. 빛 수용기들의 신

경활동을 통해 생성된 전기 신호는 신경절 세

포(ganglion cell)로 전달되고, 시각신경섬유 다
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발을 통해 대뇌로 전달된다. 빛 수용기의 

수는 신경절 세포의 수보다 많기 때문에 수

렴(convergence)이 발생한다(Dowling & Boycott, 

1966; Stirling, 2004). 이 수렴 현상은 해상도를 

결정하는데, 수렴 정도가 크면 다대일의 연접

이 되기 때문에 해상도가 낮고, 반대로 수렴 

정도가 작아 일대일의 연접이 되면 해상도가 

매우 크다. 다수의 막대세포는 하나의 신경절 

세포로 연결되어 수렴이 크고, 원뿔세포는 신

경절 세포와 일대일 대응이 될 정도로 수렴

이 매우 작다. 수용기들의 분포를 보면, 중심

와(fovea)에는 원뿔세포가 밀집해 있고 주변시

(periphery)로 갈수록 막대세포의 밀도가 커진

다. 따라서 중심와는 해상도가 매우 높고 주

변시로 갈수록 해상도는 급격하게 떨어진다. 

이러한 망막의 구조 때문에 읽기를 수행하기 

위해서 단어의 상을 망막의 중심와에 맺히도

록 하는 안구운동이 필요한 것이다.

  망막의 구조뿐만 아니라 초기 시각 피질의 

겉질 확대(cortical magnification)도 단어에 대한 

중심와의 시각 정보처리 과정의 필요성을 요

구한다. 겉질 확대란 주변시에 비해 중심와를 

처리하는 영역이 시각 피질 내에 더 많이 할

당되는 시각피질의 조직화를 의미한다(Van 

Essen et al., 1984). 망막의 중심와는 망막 전

체의 0.01%만을 차지하지만 중심와 영역을 

처리하는 초기 시각 피질의 영역은 전체의 

8~10%를 차지한다(van Essen & Anderson, 

1995). 이는 망막의 중심와로부터 전달되는 높

은 해상도의 시각 정보를 처리할 수 있도록 

초기 시각 피질이 조직화되어 있음을 의미한

다.

  망막과 초기 시각피질의 구조는 읽기 학습 

동안 안구 운동을 통해 단어의 상이 중심와에 

맺히도록 하여 단어가 중심와 시각 정보처리 

과정을 통해 처리되도록 하는 것의 중요성을 

시사한다. 이러한 초기 시각 정보처리 과정의 

특성은 상위 시각 영역에 위치한 단어 영역의 

신경세포들의 수용장이 아동들의 발달 과정 

동안 중심와 편향(foveal bias)을 갖게 된다는 

연구 결과를 예측하게 해 준다(Gomez et al., 

2018). 읽기 학습을 하는 아동의 뇌의 상위 시

각 영역에서 단어 영역이 형성되는 동안 단어

를 중심와에서 처리하는 과정을 통해 단어 영

역의 신경 세포들의 수용장이 중심와에 편향

되게 형성되어 가는 것이다.

  이처럼 초기 정보처리 과정에서부터 시각 

시스템과 읽기는 매우 밀접한 관계가 있다. 

읽기 학습 동안 시각 시스템은 기본적인 시각 

특질(선, 방위 등)을 조합하여 의미있는 단어

를 처리하는 것과 높은 해상도를 가진 중심와

에서 단어를 처리하기 위해 효율적인 안구 운

동을 학습해야만 한다. 하지만 이러한 사실을 

통해 정상적이지 않은 안구 운동이 읽기 학

습 장애인 난독증의 원인이거나(Pavlidis, 1981, 

1983), 안구 운동 훈련을 통해 읽기 학습 장애

를 치료할 수 있다고 주장하는 오류에 빠지지 

않도록 유의해야 한다. 오히려 난독증을 가진 

사람에게서 보이는 비정상적인 안구 운동은 

읽기에 어려움을 겪기 때문에 수반되는 것이

라고 보는 것이 적합하다(Tinker, 1958; Rayner, 

1985).

시각 정보처리 과정과 읽기: 시각 과  

(visual crowding)

  시각 자극의 변화가 읽기 수행에 미치는 영

향은 시각 정보처리 과정과 읽기가 밀접한 관

계에 있다는 것을 보여주는 직접직인 증거가 

될 수 있다. 읽기를 위한 시각 환경은 매우 
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복잡하다. 좁은 시각장(visual field) 안에 다수

의 시각 자극(글자와 단어)이 밀집해 있다. 시

각 시스템의 초기 처리 과정은 자극이 밀집해 

있는 시각 환경에 제시된 개개의 자극을 처리

하는 데에 어려움을 겪는다. 예를 들어, 하나

의 글자만 제시되었을 때에는 그 글자를 쉽게 

판독할 수 있지만 그 글자가 다른 글자들에 

둘러 싸여 있을 때에는 그 글자의 판독이 

어렵다. 이를 시각 과밀(visual crowding) 현상

이라 부른다(Bouma, 1970; Levi, 2008; Pelli & 

Tillman, 2008; Whitney & Levi, 2011). 이 시각 

과밀 현상은 시각 시스템이 시각 환경에 제시

된 물체를 처리하는 것에 한계가 있음을 의미

한다. 또한 시각 과밀은 단어 또는 글자의 처

리 과정과 같은 읽기의 시각 처리 과정에 제

약을 준다(Levi, 2008; Pelli & Tillman, 2008; 

Pelli et al., 2007). 

  시각 자극인 읽기 환경의 밀집도를 완화시

키는 실험적 조작을 통해 시각 과밀 현상과 

읽기와의 관계를 조사한 결과, 글자와 글자 

사이의 간격을 약간 넓힘으로써 과밀 현상을 

완화시킨 단어들을 제시할 때 읽기의 속도와 

정확도가 증가하는 것을 관찰하였다(Chung, 

2002; Legge et al., 2001; Perea & Gomez, 2012a, 

2012b; Perea et al., 2011; Perea, et al., 2012; Yu 

et al., 2007). 줄 간격을 넓힘으로써 과밀 현상

을 완화시키는 조작도 자간 조작과 마찬가지

의 결과를 보였다(Chung, 2004). 이러한 결과

는 물체 처리의 한계인 시각 시스템의 시각 

과밀이 읽기와도 밀접한 관계가 있음을 시사

한다. 한 가지 흥미로운 사실은 읽기 수행을 

위한 최적의 자간이 있다는 점이다(Chung, 

2002; Legge et al., 2001; Yu et al., 2007). 일정 

수준의 자간보다 더 넓은 자간의 단어를 제시

하면 읽기 수행이 더 이상 증가하지 않고 오

히려 감소하는데, 최적의 자간은 일반적인 폰

트 자간의 기본값인 것처럼 보인다(van den 

Boer & Hakvoort, 2014). 

  시각 과밀의 특징을 고려해 보면 자간을 넓

히는 것이 순기능적으로만 작용하는 것이 아

님을 알 수 있다. 자간을 넓히면 글자가 더 

큰 이심률(eccentricity)을 갖는 주변시에 제시되

고, 주변시로 갈수록 과밀 영역(crowding zone)

이 증가하여 시각 과밀의 영향이 더 커진다

(Bouma, 1970). 따라서, 시각 시스템이 가지고 

있는 시각 과밀에 의하면 최적의 읽기 수행을 

위한 자간이 존재하며, 시각 과밀은 폰트의 

개발에 고려해야 할 중요한 요소 중의 하나이

다. 특히 한글 폰트의 글자와 글자 사이, 단어

와 단어 사이, 줄 간격을 조절하여 읽기 수행

을 조사하는 연구를 통해 한글 읽기 수행을 

위한 최적의 조건을 밝히는 것이 필요하다.  

  지금까지 초기 시각 정보 처리 과정과 읽기

의 관계를 살펴본 바에 의하면, 읽기를 위한 

자극의 정보 처리 초기 단계에서부터 시각 시

스템이 가지고 있는 한계 또는 특성 때문에 

읽기의 제약이 발생한다. 글자 재인은 읽기를 

위한 기본적인 초기 단계라 할 수 있고

(McClelland & Rumelhart, 1981; Pelli, 2003), 

읽기를 위한 시각 자극인 글자의 가시성

(visibility)은 초기 시각 시스템의 해상도에 따

른 시각 민감도(visual acuity)와 초기 시각 정보 

처리 과정의 영향으로 인한 시각 과밀에 의해 

결정된다. 이러한 시각 시스템의 제약을 극복

하기 위해 단어를 구성하는 글자의 정확한 위

치를 계열적(serial)으로 처리하는 것이 아니라 

병렬적(parallel)이고 전체적으로 처리하는 것이 

단어를 효율적으로 처리할 수 있는 방법이 될 

수 있다(Grainger, Dufau, & Ziegler, 2016; Snell 

& Grainger, 2019). 
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  본 논문에서 인용한 글 읽기와 시각 정보 

처리 과정의 관계를 밝힌 대부분의 선행 연구

들은 로마 알파벳을 사용하는 문자를 사용하

여 수행되었다. 로마 알파벳을 사용하는 문자

는 풀어쓰기를 하는 반면, 한글은 모아쓰기를 

한다. 이러한 중요한 차이 때문에 선행 연구

들이 밝힌 시각 밀집과 읽기와의 관계가 한글 

읽기에는 적용되지 않을 수 있다. 예를 들어, 

로마 알파벳 읽기를 활용한 연구 결과는 단어

를 구성하는 글자의 정확한 위치가 중요하지 

않다는 것을 보여 준 반면(Frankish & Turner, 

2007; Perea & Lupker, 2004; Schoonbaert & 

Grainger, 2004), 한글 읽기에서는 글자의 정

확한 위치가 중요한 역할을 한다(Lee & Taft, 

2009, 2011; Rastle et al., 2019). 하지만 한글 

읽기와 시각 밀집과의 관계에 대한 연구는 거

의 찾아볼 수 없다. 추후 연구를 통해 초기 

시각 정보처리와 한글 읽기의 관계를 밝히는 

것이 한글 읽기의 기제를 밝히기 위해 반드시 

필요하다.

시각 정보처리 과정과 난독증: 시각 과  

(visual crowding)

  읽기와 시각 시스템의 관계는 정상적으로 

발달하는 뇌뿐만 아니라 읽기 학습 장애인 난

독증을 가진 뇌 연구를 통해서도 살펴볼 수 

있다. 난독증은 인구의 약 7%에 영향을 주는 

읽기 학습 장애이다(Peterson & Pennington, 

2012). 현재까지 주장되어진 난독증의 원인에 

대한 여러 이론 중(Ahissar, 2007; Bosse et al., 

2007; Goswami, 2003, 2011; Hari & Renvall, 

2001; Nicolson & Fawcett, 1990; Nicolson et al., 

2001; Snowling, 2000; Ramus & Szenkovits, 2008; 

Sperling et al., 2005; Stein & Walsh, 1997; Tallal 

et al., 1993; Vellutino, 1979; Vidyasagar & 

Pammer, 2010), 음운처리 과정의 문제에서 그 

원인을 찾는 이론이 가장 설득력 있는 이론

이다(Boets et al., 2013; Peterson & Pennington, 

2012; Snowling, 1998). 하지만 난독증에 존재하

는 개인차(individual difference)는 난독증에 여러 

하위 유형(subtype)이 존재함을 시사한다. 또한 

읽기는 시각 영역, 언어 영역 등의 다양한 수

준의 처리 과정과 연관이 되어 있기 때문에 

읽기 회로 중 어느 하나의 영역이라도 문제가 

생기면 난독증이 발생할 수 있다(Joo et al., 

2017; Paulesu et al., 2001; Pennington & Bishop 

2009; Pennington, 2006; Peterson & Pennington, 

2012; Siok et al., 2004). 따라서 단독적인 난독

증의 원인을 규명하려는 시도 보다는 난독증

의 원인에는 다양한 요소가 있다고 보는 견해

가 더 설득력이 있다(Pennington, 2006; Ramus 

et al., 2013). 

  본 논문에서는 초기 시각 정보 처리 과정과 

난독증의 관계에 대해서 살펴 볼 것이다. 먼

저 읽기의 시각 환경과 관련이 있는 시각 과

밀을 완화하기 위해 자간, 단어와 단어 사이, 

줄 간격을 증가시켜 만든 텍스트를 사용한 연

구에서 시각 시스템과 난독증의 관계를 유추

해 볼 수 있다. Zorzi 등(2012)은 이탈리아와 

프랑스의 난독증을 가진 8세부터 14세의 아동 

74명을 대상으로 일반적인 폰트의 기본 자간

으로 인쇄한 텍스트와 자간, 단어와 단어 사

이, 줄 간격을 증가시킨 텍스트 읽기 과제 수

행을 비교하였다. 연구의 결과는 매우 놀랍다. 

아무런 치료 프로그램 없이 단순히 읽기의 시

각적 환경만을 변화시켰을 뿐인데, 시각 과밀

을 완화한 텍스트 읽기 조건은 기본 자간의 

텍스트 읽기 조건에 비해 읽기의 정확도와 속

도 모두 증가시키는 효과가 있었다. 이와 비
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슷하게 자간을 넓혀 단어 자극을 제시하여 어

휘 판단 과제(lexical decision task)를 수행한 결

과, 난독증을 가진 아동들은 보통의 자간보다 

자간을 넓힌 단어의 어휘 판단 과제를 더 빠

르게 수행할 수 있었다(Perea et al., 2012). 또

한, 한 추적(longitudinal) 연구에서는 유치원 때

의 시각 자극 간 거리를 조작한 시각 탐색 과

제의 수행율이 1학년 때의 읽기 능력을 예측

한다는 결과를 보여주었다. 자극 간 거리가 

작을 때 시각 탐색 과제의 수행율이 좋지 않

을수록 정상 발달 아동에 비해 읽기 능력이 

떨어지는 것을 관찰하였다(Bertoni et al., 2019).

  이러한 연구 결과는 난독증과 시각 과밀이 

밀접한 관계가 있음을 시사한다. 실제로 난독

증을 가진 성인을 대상으로 시각 과밀 영역

(crowding zone, 목표자극을 보고할 수 있는 목

표자극과 방해자극 간 최소한의 거리)을 측정

한 결과 읽기 능력이 뛰어난 성인에 비해 난

독증을 가진 성인은 시각 과밀 영역이 더 크

다는 것이 보고되었다(Martelli et al., 2009). 한

편, 난독증을 가진 성인의 시각 과밀이 보통 

성인의 시각 과밀과 다르지 않다는 보고도 있

다(Doron et al., 2015). 이 두 연구의 상반된 

결과는 서로 다른 자극을 사용했기 때문에 발

생한 것일 수 있다. Martelli 등(2009)은 글자를 

자극으로 사용했고, Doron 등(2015)은 작은 막

대를 자극으로 사용했다. 난독증을 가진 참가

자에게 글자 자극은 단순한 시각 자극인 막대 

자극보다 처리하기 어려운 자극일 수 있다. 

또 다른 가능성은 난독증의 다양한 요인에서 

찾아볼 수 있다. 즉, 각 연구의 참가자들에 대

한 표본 추출 편향(sampling bias)이 발생했을 

가능성을 배제할 수 없다. 예를 들어, Martelli 

등(2009)의 연구에 참여한 참가자들 중 우연히 

시각 과밀 때문에 난독증을 가진 참가자들의 

수가 Doron 등(2015)의 연구에 참여한 참가자

들의 수보다 더 많았을 가능성이 있다.

  실제로 Doron 등(2015)의 개인 데이터를 관

찰해 보면, 난독증을 가진 참가자 중 대부분

은 시각 과밀이 통제집단과 다르지 않지만 소

수의 참가자는 다른 참가자들에 비해 시각 과

밀이 심했다. 이 결과가 시사하는 바는 시각 

과밀이 심한 소수의 참가자들에게 있어서 난

독증의 원인은 비정상적인 시각 과밀에 기인

할 수 있다는 것이다. 

  난독증과 시각 과밀의 관계를 보다 직접적

으로 밝히는 방법은 비정상적인 시각 과밀을 

가진 난독증 참가자를 대상으로 시각 과밀을 

완화하여 제시한 텍스트 읽기 수행시에 읽기 

수행율이 증가하는지를 검증하는 것이다(Joo 

et al., 2018). Joo 등(2018)은 기본적인 시각 자

극인 원을 사용하여 시각 과밀 영역을 측정하

였고, 시각 과밀 영역의 크기가 커질수록(시각 

과밀이 심할수록) 읽기 능력이 감소함을 관찰

하였다. 이 연구의 중요한 발견은 시각 과밀 

영역이 큰 참가자일수록 자간, 단어 간, 행 간 

거리를 넓힌 텍스트 읽기 효과의 크기가 커졌

다는 것이다. 이 연구 결과는 난독증의 다양

한 원인 중 초기 시각 정보처리 과정의 특성

인 시각 과밀의 이상이 포함될 수 있으며, 심

각한 시각 과밀을 가진 개인이 시각 과밀을 

완화하는 읽기 환경을 제시할 때 읽기의 수행

이 좋아질 수 있음을 의미한다.

시각 정보처리 과정과 난독증: 움직임 처리 

(motion processing)

  초기 시각 정보처리 과정과 난독증의 관계

에 대한 여러 문제 중 풀리지 않는 한 가지 

퍼즐은 움직임 처리와 같은 시각 자극의 빠른 
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정보처리가 필요한 처리 과정과 난독증 간의 

상관관계이다. 시각 시스템의 배측 경로(dorsal 

pathway)의 처리 과정 중 하나인 움직임 처리

와 물체와 같이 복측 경로(ventral pathway)에서 

선택적으로 처리가 되는 단어를 읽는 기능이 

왜 연관이 있는지 알 수는 없지만, 선행 연구

들은 움직임 자극의 민감도가 낮을수록 읽기 

능력이 떨어지는 것을 보고하였다(Boets et al., 

2011; Demb et al., 1997; Eden et al., 1996; 

Livingstone et al., 1991; Lovegrove et al., 1980; 

Talcott et al., 2000). 

  움직임 처리와 읽기 능력의 상관관계를 

둘러싼 두 변인 간의 인과관계에 관한 논쟁

은 지금까지도 계속되고 있다. 하나의 이론

은 움직임 처리과정과 관련된 뇌의 신경활

동의 손상이 난독증을 야기한다고 주장한

다(Livingstone et al., 1991; Stein & Walsh, 

1997). 신경생리학 연구 방법과 정신물리학

(psychophysics) 연구 방법을 활용한 연구들은 

움직임 처리과정과 연관된 뇌의 영역에서, 움

직임 자극에 대한 민감도를 나타내는 역치

(threshold) 측정을 통해 움직임 처리와 읽기 

능력 간의 관계를 관찰하였다(Ben-Shachar et 

al., 2007; Boets et al., 2011; Cornelissen et al., 

1995; Demb et al., 1997; Livingstone et al., 

1991). 이 이론의 문제점은 움직임 처리와 읽

기 능력의 상관관계 결과에 대한 반복검증에 

실패한 연구가 보고되었고(Amitay et al., 2002; 

Paulesu et al., 2014; Skottun, 2000), 난독증 치

료에 가장 효과적인 프로그램은 움직임 처리

와 관련이 없는 음운처리 훈련 프로그램이라

는 사실에 있다(Snowling, 1998; Torgesen et al., 

2001; Vellutino et al., 2004). 

  움직임 처리와 읽기 능력의 인과관계 논쟁

의 다른 이론은 난독증으로 인한 읽기 경험의 

부재가 움직임 처리의 문제를 야기한다고 주

장한다(Goswami, 2015; Olulade et al., 2013). 이 

이론에 따르면 난독증 뇌의 움직임 처리의 문

제는 읽기의 어려움 때문에 글 읽기를 하지 

않거나, 읽기 발달에 문제가 없는 집단에 비

해 현저하게 부족한 읽기 경험 때문에 나타나

는 결과일 뿐이다. 이 이론을 뒷받침하는 가

장 강력한 실험적 증거는 기능성 자기공명

영상(fMRI)을 활용하여 난독증을 가진 아동

들을 위한 읽기 훈련 개입(intervention) 프로

그램 전과 후의 신경활동 차이를 측정한 연

구에서 찾아볼 수 있다. Olulade 등(2013)은 

읽기 훈련 전과 후에 뇌의 영역 중 움직임 

처리 영역이라고 알려져 있는 MT(middle 

temporal) 영역의 신경 활동을 측정한 결과, 읽

기 훈련 후에 MT의 신경 활동이 읽기 훈련 

전에 비해 증가함을 관찰하였다. 이 연구의 

저자들은 읽기 훈련을 통한 많은 읽기 경험이 

움직임 자극에 대한 신경 활동을 증가시키는 

결과를 바탕으로 난독증으로 인한 읽기 경험

의 부재가 움직임 처리의 문제를 야기한다고 

주장하였다. 

  그러나 MT의 기능성 자기공명영상 반응은 

물리적 자극에 대한 반응을 나타내기도 하지

만(Rees et al., 2000; Heeger et al., 2000), 주의

와 과제 난이도와 같은 인지적 요소에 의해 

조절되기도 한다(Buracas et al., 2005; Huk & 

Heeger, 2000; Runeson et al., 2013). 따라서 MT

의 신경 활동의 증가가 반드시 움직임 자극에 

대한 민감도의 증가를 의미하지는 않는다. 오

히려 읽기 훈련이 시각 자극에 대한 주의 할

당 훈련과 같은 역할을 했을 수도 있고, MT

의 신경 활동의 증가가 읽기 훈련 전과 후의 

동일한 움직임 자극에 대한 과제 수행으로 인

해 발생된 과제 훈련 효과를 반영하는 결과일 
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수도 있다. 이러한 요인은 읽기 경험의 부재

가 움직임 처리의 문제를 야기한다는 주장을 

약화시킨다. 

  읽기 훈련 개입 프로그램 동안 읽기 능력의 

향상과 움직임 자극에 대한 민감도의 변화를 

동시에 추적 측정하는 것이 움직임 처리와 난

독증의 인과관계를 밝히는 가장 좋은 방법일 

수 있다(Goswami 2015). Joo 등(2017)은 난독증

을 가진 아동들을 대상으로 8주간의 집중적인 

읽기 개입 프로그램 동안 읽기 능력의 변화를 

추적하여 측정하였다. 또한, 무선 점 움직임 

자극(random dot motion stimuli)에 대한 민감도 

변화를 역치(threshold) 측정을 통해 추적하여 

측정하였다. 만약 읽기 경험의 부재가 움직임 

처리의 문제를 야기한다면, 집중적인 읽기 훈

련 개입 프로그램을 통해 읽기 능력이 증가함

에 따라 움직임에 대한 민감도도 증가해야만 

한다. 

  연구 결과 아동들의 읽기 능력은 읽기 훈련 

개입 프로그램 후에 평균적으로 한 학년 수준

만큼 상승하였다. 읽기 훈련 개입 프로그램이 

단 8주간이었던 것을 고려할 때, 읽기 훈련 

개입 프로그램이 난독증을 가진 아동들의 읽

기 능력을 효과적으로 증가시킨 것으로 보인

다. 하지만, 움직임 민감도는 첫 번째 측정(읽

기 훈련 개입 프로그램 전)에서 빠르게 증가

하였고, 이후 읽기 훈련 개입 프로그램 도중

과 후에는 차이가 없었다. 이 결과는 아동들

이 처음 접하는 과제인 무선 점 움직임 자극

에 대한 민감도 측정 과제를 매우 빨리 습득

하였고(과제 학습, task learning), 읽기 능력 및 

읽기 경험의 증가는 움직임 민감도를 향상시

키지 못했다는 것을 의미한다. 

  또한 Joo 등(2017)은 움직임 민감도를 바탕으

로 참가자를 두 집단으로 나누어 읽기 능력의 

향상을 분석하였다. 읽기 훈련 개입 프로그램

을 시작하기 전에는 움직임 민감도가 낮은 집

단의 읽기 능력은 움직임 민감도가 높은 집단

의 읽기 능력보다 낮았다. 하지만 움직임 민감

도가 낮은 집단과 움직임 민감도가 높은 집단

의 읽기 능력 상승곡선의 기울기는 같았다. 이 

결과는 움직임 처리 과정의 문제가 글 읽기 

학습을 방해하지 않는다는 것을 의미한다. 

  움직임 처리 과정과 난독증의 관계에 대한 

선행 연구를 종합해 보면, 움직임 처리의 문

제와 낮은 읽기 능력 간에는 아무런 인과관계

가 없는 듯이 보인다. 오히려 두 변인을 야기

하는 공통적인 기제의 손상이 움직임 처리의 

문제와 난독증을 야기할 수 있으며(Cicchini et 

al., 2015; Galaburda et al., 2006), 움직임 처리

의 문제는 단지 난독증을 발생시키는 여러 요

인들 중 하나일 수 있다(Pennington, 2006).

읽기: 시각 시스템과 언어 시스템의 상호 작용

  읽기는 시각 자극인 단어와 청각 자극인 음

성 언어를 처리하여 텍스트에서 전달하고자 

하는 의미를 파악하는 다중감각 처리과정이

다. 시각 시스템은 읽기를 위한 뇌의 정보처

리 과정 중 글자와 단어를 재인하는 매우 중

요한 역할을 한다. 하지만 읽기는 단어의 시

각 정보처리 과정에 그치는 것이 아니라, 의

미처리까지 수반되어야 한다. 시각 자극인 단

어의 의미처리를 위해서는 단어와 연합된 음

성 언어가 처리되어야만 한다. 따라서 읽기 

경험이 많은 성인이 글을 읽을 때에 시각 

영역뿐만 아니라 언어 영역이 활성화되는 

것은 놀라운 일이 아니다(Klein et al., 2015; 

Pattamadilok et al., 2017; Paulesu et al., 2001; 

Poldrack et al., 1999; Price, 2012; Simos et al., 
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2009; Turkeltaub et al., 2003; Wilson et al., 

2004).

  초기 글 읽기 학습 동안 아동은 아무런 의

미가 없는 시각 자극인 글자가 어떤 음성 언

어로 대응되는가에 대한 연합을 학습한다. 아

동의 뇌에서는 시각 자극인 글자 또는 단어와 

청각 자극인 음성 언어를 처리하는 뇌의 두 

영역이 동시에 활성화된다. 성공적인 읽기 학

습을 위해서는 글자와 음성 언어의 연합에 대

한 반복 학습이 필요하며, 뇌의 시각 영역과 

언어 영역은 반복해서 동시에 활성화 된다. 

이러한 과정을 거쳐 마치 헵의 학습(Hebbian 

learning; Hebb, 1949)과 같이 시각 자극인 단어

에 대해 자동적으로 언어 영역이 반응하게 되

는 것이다. 

  그렇다면 언어 영역의 시각 자극인 단어에 

대한 자동적인 반응 정도가 성공적인 읽기 학

습의 척도가 될 수 있을 것이다. Joo 등(2021)

은 뇌자도(Magnetoencephalography, MEG)를 활

용하여 다양한 읽기 수준의 아동들을 대상으

로 글 읽기 과제(어휘 판단 과제)와 응시점에 

제시된 주의 과제를 수행하는 동안 언어 영역

의 신경활동을 측정하였다. 주의 과제를 수행

하는 동안 제시되는 단어는 읽기 과제와는 무

관한 과제이기 때문에, 주의 과제를 수행하는 

동안 제시되는 단어에 대한 신경 반응은 단어

에 대한 자동적인 반응이다. 연구 결과, 음운

처리 과정과 연관된 뇌의 언어 영역인 상측두

회(superior temporal gyrus)에서의 단어에 대한 

자동적인 반응과 읽기 능력은 강한 정적인 상

관관계를 나타내었다. 

맺음말

  지금까지의 읽기에 대한 많은 연구는 언어

처리(음운처리) 과정이나 상위 인지 기능(집행

기능 등)과의 관계에 초점을 두었다(Cutting et 

al., 2009). 하지만 읽기를 위한 자극인 단어의 

시각 처리 과정을 담당하는 시각 시스템은 뇌

의 읽기 회로의 중요한 한 영역이라 할 수 있

다. 본 논문에서는 지금까지 주목받지 못한 

읽기 기능과 시각 정보처리와의 관계를 중심

으로 선행 연구를 개관하고, 시각 정보처리 

기능의 문제와 읽기 학습 장애인 난독증의 관

계를 살펴보았다. 선행 연구를 종합해 보면, 

시각 정보처리 과정의 초기 단계인 망막 시각 

정보 처리 과정에서부터 상위 시각 영역에 이

르기까지 읽기와 매우 밀접한 연관이 있는 것

을 알 수 있다. 또한 읽기 학습 장애인 난독

증과 시각 정보 처리과정의 관계에서 알 수 

있듯이 시각 시스템의 문제가 난독증의 원인 

중 하나가 될 수 있다.

  인류의 역사 속에서 읽기 기능은 비교적 최

근에 만들어진 것이며, 인간의 뇌는 읽기를 

위해 발달되어 오지 않았다. 따라서 인간의 

뇌는 읽기 학습 동안 이미 존재하는 기능들을 

활용하여 새로운 기능인 읽기 기능을 형성해

야 한다. 예를 들어, 시각 시스템의 상위 영역

에 존재하는 단어에 대해 선택적으로 반응하

는 단어 영역이 읽기 학습 이전에는 존재하지 

않다가 성공적인 읽기 학습 이후에 형성된다. 

단어 영역이 상위 시각 영역에서 어떠한 기

제로 형성이 되는지는 아직 밝혀지지 않았다

(Dehaene & Cohen, 2007; Kubota et al., 2019). 

또한 언어 영역은 읽기 학습 이전에는 청각 

신호인 음성 언어를 처리하는 영역이지만, 읽

기 학습 이후에는 시각 자극인 단어에 대해서

도 반응을 하게 된다. 특히 장기적인 읽기 경

험 동안 시각 자극인 단어와 이에 대응하는 

음성 언어의 연합은 단어에 대한 자동적인 반
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응을 야기하고, 이 자동 반응의 강도는 아동

의 성공적인 글 읽기 학습의 척도가 될 수 있

다(Joo et al., 2021). 이러한 결과는 시각 시스

템에서 처리된 정보가 읽기 회로 안에 존재하

는 여러 영역의 신경활동에 영향을 줄 수 있

음을 시사한다.

  읽기는 뇌의 많은 영역들의 신경활동의 결

과로 나타나는 고등 인지 기능이다. 읽기와 

연관된 뇌의 영역 중 하나라도 문제가 생기면 

읽기 학습 장애인 난독증이 발생할 수 있다. 

음운처리 과정의 문제가 난독증의 주요 원인

이라는 이론이 많은 연구자들 사이에서 받아

들여지고 있긴 하지만, 본 논문에서 개관한 

것처럼 난독증을 가진 사람들 중에는 시각 시

스템의 문제와 읽기 학습 장애가 밀접한 연관

을 보이는 집단도 있다. 따라서 읽기 처리 과

정의 복잡성을 고려해 볼 때, 난독증에 대한 

하나의 원인을 찾는 기존의 연구 패러다임

에서 벗어나 난독증의 원인을 다수의 요인

에 의해 설명하는 모델의 개발이 필요하다

(O’Brien & Yeatman, 2020; Ramus et al., 2013; 

Pennington, 2006, Peterson & Pennington, 2012). 

  본 개관 논문을 통해서 우리는 읽기와 시각 

시스템이 매우 밀접한 연관이 있다는 것을 살

펴보았다. 읽기 처리 과정과 시각 시스템의 

관계에 대한 연구는 성공적인 읽기 학습을 위

한 학습법 개발에 시각 시스템의 연구를 접목

시켜야 함을 시사한다. 또한 시각 시스템과 

읽기에 대한 연구는 난독증을 가진 아동들의 

읽기 능력 향상을 위한 텍스트 환경 개발의 

과학적 원리를 제공할 수 있다. 끝으로 종이

에 인쇄된 텍스트를 읽는 전통적인 읽기 환경

과 최근 증가하고 있는 디지털 매체를 통해 

텍스트를 읽는 읽기 환경에서 시각 시스템의 

정보처리가 어떻게 다른지 연구함으로써 읽기

에 적합한 디지털 읽기 환경을 개발할 수 있

다는 점에서 시각 시스템과 읽기에 대한 연구

의 의의를 찾을 수 있다.
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On the relationship between visual system in the reading process:

learning from dyslexia research

Sung Jun Joo

Pusan National University

Only humans possess the high-level cognitive function of reading. The visual system is the best platform 

to study learning and plasticity of the brain during learning to read. For example, the high-level visual 

areas of the illiterate brain do not selectively respond to words, and only after successful reading 

acquisition, the visual word form area emerges from the already established areas that selectively respond 

to various object categories. Furthermore, in the reading circuitry, the visual system is at the front end 

of reading process. However, compared to research on language and high-level cognitive areas, the role of 

the visual system in reading has attracted little attention. In this review paper, we summarize the 

reading-related function of the visual system and discuss how deficits in the visual system relate to 

developmental dyslexia, learning disability in reading based on dyslexia research. Finally, we discuss 

reading as multi-sensory processing, in which one should associate arbitrary visual symbols with speech 

sounds. Previous research has shown the important role of the visual system in reading development and 

suggested deficits in the visual system might cause dyslexia. Our research suggests that intervention 

programs for dyslexia as well as research on reading development should include the results from research 

on the visual system.

Key words : reading, the visual system, dyslexia, multi-sensory
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