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<ABSTRACT>

The aim of this study was to develop reading ability test using eye-tracking technology. This

study was to analysis and categorize the reading ability assessment constructs and eye movement

variables to detect reading disability or reading problem. Reading ability assessment constructs were

decoding and reading comprehension. Decoding construcs had three subconstrucs: 1) phonemic

awareness, 2) word recogntion, 3) reading fluency. Reading comrehension construcs had three

subconstrucs: 1) literal comrehension, 2) Inferencial comprehension, 3) critical comprehension.

Reader's eye movement were measured to diagnose and detect reading problems using eye-tracker

technology. When decoding ability is measured, reader(subject) see print stimuli, then read aloud and

eye-tracker measure eye-voice span, fixation of correct target(ex. letter or word) in presented text.

When reading comprehension ability is measured, reader(subject) read questions and reading

passage(or text), then they reread to find correct answer. At this time, eye-tracker measured

reader(subject)'s fixations, saccadesin, regressions in AOI(Area of Interest) which involved important

informantion or evidences to judge correct answers.
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Introduction

읽기(reading)란 인간의 지적 진화(intellectual

evolution)을 이끄는 핵심적 기제이다. 인류는 오랜

시간에 걸쳐 수많은 지식들을 당대의 특정한 문자

체계를 통해 텍스트로 기록하였다. 텍스트 속에 입

력된(coding) 지식들은 읽기라는 해독(decoding)의

과정을 거쳐 후대의 인류에게 전수되어 왔다. 지식

을 문자 체계로 입력하고 다시 해독하는 일련의 과
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정을 우리는 문식 행위(literacy acts)라 하는 데 우

리는 이러한 문식 행위를 통해 현재의 지적 진화를

이루어낸 것이다.

이러한 읽기의 본질을 규명하기 위한 연구는 1870

년대 구조주의 관점에서 심리 연구를 진행한 독일의

Wilhelm Wundt와 그의 조교인 J.M. Cattell에 의해

실시되었다. 이들의 연구는 읽기의 인지적 과정에

대한 연구들로 단어에 대한 재인, 읽기 폭(reading

span)과 같은 독자의 주의 집중(attention)에 관한 것

들이 주를 이루었다(Venezsky, 1984). 읽기의 인지

과정을 연구한 또 다른 연구는 파리 대학의 Emile

Javal에 의해 실시되었다. Javal은 프랑스인 안과의

사 겸 교수로 눈동자 움직임(eye movement)을 통한

읽기 연구를 수행하였다(Roper-Hall, 2007).

Javal은 눈동자의 움직임과 읽기의 관계를 탐색함

으로써 읽기의 인지 과정을 보다 더 가시적으로 규

명하게 되었다. 그의 연구는 읽기가 이루어질 때 독

자의 눈동자는 텍스트를 순차적이고 연속적으로 읽

는다는 그간의 상식을 깨뜨리면서 실제로 독자의 눈

동자는 아주 짧게 멈추어 읽는 고정(fixations)과 급

작스럽고 재빠른 도약(saccades)을 통해 읽기를 수

행한다는 사실을 규명하였다. 19세기 후반 Javal로부

터 비롯된 눈동자 움직임을 통한 읽기의 인지적 과

정을 탐색하는 연구는 1950년대 읽기와 관련한 인지

처리과정에 대한 연구가 촉발되면서 다시금 주목받

기 시작했다.

그러나 그 시기까지도 눈동자 움직임을 측정하는

기술의 발달이 충분히 이루어지지 못했기 때문에 읽

기의 인지적 과정을 탐색하기 위한 연구 방법은 사

고 구술 프로토콜(think-aloud protocols)과 같은 내

성법에 의존할 수 밖에 없었다. 사고 구술 프로토콜

(think-aloud protocols)과 같은 내성법(introspection)

은 독자의 읽기 처리 과정, 읽기를 수행하는 동안에

사용하는 기능이나 전략을 탐색할 수 있도록 하는

유일한 방안 중 하나였다(Allan, 1992; Cordon &

Day, 1996; Langer, 1987; Li, 1992). 일반적으로 사

고 구술은 자신이 수행하고 있는 읽기 과제(task)와

관련하여 자신이 보거나, 생각하거나, 느낀 바를 피

험자가 구두로 소리 내어 표현하는 방식이다.

그러나 이 방식은 읽기의 인지 과정을 연구하는

데 크나큰 제약을 지니고 있었다. Afflerbach &

Johnston(1984)의 연구에서 일부 참여자들은 자신의

읽기 과정에 대한 상위인지 인식이 충분하지 않아

인지 처리 과정의 일부를 누락하여 보고하였고 또

다른 참여자들은 자동화되어 처리된 읽기 과정에 대

해 보고하는 능력이 부족한 것으로 나타났다. 더욱

큰 문제는 사고구술 방법이 읽기 과정 자체를 방해

함으로써 실제적 읽기 과정의 본질을 침해시켜 연구

자체가 온전히 수행되지 못하는 데서 발생하였다

(Alderson, 2000; Ericsson & Simon, 1984).

이러는 가운데 눈동자 추적(Eye-tracking) 기술의

발달로 인해 눈동자 움직임을 활용한 읽기 과정을

탐색한 연구가 폭넓게 수행되기 시작하였다(Rayner

, 1998; Rayner et al., 2012). 이 방법론은 읽기 연구

를 수행하는 데 있어 특정한 읽기 기능에 대한 보고

가 누락될 이유도 없을 뿐더러, 읽기 과정 자체를 방

해하지 않는 비침습적 연구 방법으로서의 강점을 지

니고 있다. 눈동자 추적 데이터는 실시간(on-line)으

로 독자의 읽기 처리 과정에 대한 정보를 제공해주

기 때문에 실제 읽기의 본질에 가장 근접한 정보를

획득할 수 있도록 해준다.

이러한 장점으로 인해 읽기 분야에서 폭넓게 적용

되어 왔던 눈동자 움직임 연구는 읽기 능숙도나 읽

기 부진을 진단하기 위한 주요한 방법론으로 다루어

지기 시작했다(Lefton et al., 1979; Hyönä et al.,

2002; Hyönä & Nurminen, 2006; Schoot et al.,

2008: Rello & Ballesteros, 2015; Nilsson Benfatto

et al., 2016). 눈동자 움직임 연구는 읽기 부진이나

읽기 능력을 진단하는 읽기 속도의 문제, 하위 정보

에서 상위 정보로 독해를 처리하는 과정에서 발생하

는 어휘 처리의 문제나 문장 간 결합, 문단 내에서의

주요 정보 추출, 글 전체에 대한 정보 탐색 읽기에

대한 세부 과정들을 눈동자 움직임을 통해 실제 측

정 결과를 제공해준다. 이는 결과 중심의 지필 평가

로 측정할 수 없는 독자의 독해에 관한 인지 처리

과정에 대한 정보를 제공받을 수 있어 독해의 인지

처리 과정과 읽기의 문제를 연계할 수 있는 주요 자

료를 제공해준다는 점에서 장점이 있다는 것이다.

결과 중심의 읽기 평가는 읽기 능력에 대한 하위

능력 구인에 대한 진단 점수와 표준화된 진단 특성
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진술만 제공해 줌으로써 개별적인 독자의 읽기 능력

수준이나 읽기 문제를 진단하는 데 한계가 있다. 반

면에 읽기에 대한 인지 처리 과정에 대한 눈동자 움

직임 연구는 그간 지필 평가로는 탐색할 수 없었던

읽기 과정에 대한 개별화된 정보를 제공해 줌으로써

기존의 읽기 능력 진단 평가의 방안을 보정해준다는

데 의의가 있다.

이에 본 연구에서는 기존의 읽기 능숙도나 읽기

부진을 진단하는 읽기 결과 중심의 지필 평가(paper

and pencil test) 방식을 보완하기 위한 방안으로 눈

동자 추적 방법에 기반한 읽기 진단 평가의 평가 변

인을 도출하고 이러한 평가 변인을 측정할 수 있는

평가 방안을 탐색해보고자 한다.

Materials and Methods

읽기 능숙도나 읽기 부진을 진단하기 위한 눈동자

움직임의 주요 변인은 [Figure 1]과 같이 고정

(Fixation), 도약(Saccade), 회귀(Regression) 등이 있

다. 이 변인들의 개념과 이러한 주요 변인별 읽기

진단적 특성을 살펴보았다.

1. Concept of fixation variable and

reading diagnostic characteristic

고정이란 독자가 글을 읽을 때 한 단어에 눈동자

가 일시적으로 멈추는 때, 혹은 멈추어 있는 동안의

시간을 통해 측정되는 지표이다. 이러한 고정 시간

은 0.01초부터 몇 초에 이르기까지 지속된다. 일반적

으로 고정을 통해 우리가 측정하고자 하는 것은 독

자의 집중(attention)에 대한 것이다(Holmqvist et

al., 2011). 고정을 측정하기 위한 구체적인 방법은

고정의 횟수(Fixation count), 고정의 비율(fixation

rate), 고정 지속 시간(fixation duration)과 같은 지

표를 활용하는 것이다.

고정 횟수는 관심 영역(area of interest)에 해당하

는 부분에 고정이 이루어진 횟수를 의미한다. 고정

비율은 일반적으로 초 단위로 고정 횟수를 일반화하

는 방식으로 특정한 시간 단위 당 고정된 수

(number of fixations)가 얼마인지를 계산하여 산출

된 값을 의미한다. 고정 지속 시간은 고정이 이루어

진 전체 시간 단위를 의미한다.

일반적으로 고정이 측정되면 독자는 특정한 부분

에 대해 인지적으로 주의 집중하고 있다고 볼 수 있

고, 이러한 고정 지속 시간이 길면 길수록 독자는 더

욱 깊은 수준의 인지 처리 활동을 수행하고 있거나

혹은 인지적 주의 집중을 위한 노력을 기하고 있다

고 볼 수 있다.

이러한 이유로 특정한 한 단어에 대해 고정이 자

주 이루어진다거나 혹은 고정 지속 시간이 길다는

것은 독자가 이에 대한 특정하게 인지적인 활동을

수행하기 위해 주의 집중하고 있다고 해석할 수 있

다. Lefton et al.(1979)은 초등학교 5학년을 대상으

로 하여 읽기 능력별 고정 시간을 비교한 결과를 도

출하였는데, 이에 따르면 능숙한 독자들보다 미숙한

독자들이 고정 시간이 더욱 길다는 사실을 보고하였

다. Rayner(1998)의 난독증 피험자를 대상으로 한

실험에서 역시 일반인 피험자에 비교할 때 눈동자의

고정 시간이 훨씬 더 긴 결과가 동일하게 나타났다.

독일의 13세 난독증 아동을 대상으로 한 Hutzle &

Wimmer(2003)의 연구에서도 눈동자 고정 시간이 난

독증의 특성을 진단하는 유의한 변인으로 활용되었

다. 일반적으로 읽기 속도와 읽기 성취 간의 유의

한 정적 관계를 고려할 때, 읽기 수행 시 독자가 인

지 처리 속도가 느리다면 낮은 읽기 성취를 예측할

수 있게 될 것이다.

그러나 고정과 관련한 측정 변인을 단일하게 해석

하는 것에 대해서도 신중할 필요가 있다. 예컨대, 고

정 시간이 길다는 것은 텍스트들 정보 들 중에 고정

하고 있는 구간의 정보가 보다 더 중요한 정보이므

로 주의 집중하기 위한 것으로도 해석할 수 있고 더

욱 깊은 수준의 독해를 위해 주의 집중하는 것으로

도 해석할 수 있다.

van der Schoot et al.(2008)은 10세부터 12세 학

생들을 대상으로 연구를 실시하였는데, 그 결과 능숙

한 독자일수록 중요 단어나 핵심어에 더욱 집중하였

고 다른 단어에 비해 이에 대한 고정 시간이 더욱

긴 것으로 나타났다. 반면 미숙한 독자는 이에 비해

중요 단어나 핵심어를 변별하지 못했고, 고정 시간에

있어 중요 단어와 그렇지 않은 단어 간에 유의한 차
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[Figure 1] An example of eye-tracking indicators

in reading experiment using eye-tracking(Cusimano,

2012)

이 역시 나타나지 않았다. Hyönä et al.(2002)나

Hyönä & Nurminen(2006)에서 역시 능숙한 독자들

은 미숙한 독자에 비해 중심 정보가 포함된 글의 특

정 부분을 읽을 때 눈동자를 고정하는 빈도가 높았

고 고정 시간도 더 긴 것으로 나타났다.

이는 독해가 이루어지는 과정에서 능숙한 독자는

중요성의 수준을 요소별로 변별하고 이에 집중함으

로써 중요 정보에 대한 회상력을 높이는 것과 관련

깊다(Kaakinen et al., 2002, 2003; Reynolds, 2000).

특히, 핵심어나 중요 정보를 판별하고 이에 대해 선

별적인 주의 집중을 하는 독자의 전략 수행은 거시

정보를 파악하기 위한 것과 관련 깊고 세부적으로는

정보에 대한 중요도 평정이나 요약하기 전략 수행과

밀접한 관련을 맺고 있다(Brown & Day, 1983;

Kintsch & van Dijk, 1978).

이를 고려할 때, 고정 변인을 독자의 읽기 능력 수

준을 진단하는 변인으로 삼을 수 있을 것이다. 이러

한 고정 변인을 통해 측정하고자 하는 구인은 1) 시

간 당 소요되는 전체 고정 시간(total fixation

duration)과 2) 핵심어나 중요 단어 혹은 중요 정보

부분에 대한 고정 시간에 대한 것으로 볼 수 있다.

1)에 대한 측정은 전체 읽기 속도에 대한 비교를 통

해 읽기 능력을 진단하고자 함이고, 2)에 대한 측정

은 독자의 텍스트 정보에 대한 중요도 평정과 상위

인지적 전략 수행의 양상을 측정하기 위함이다.

2. Concept of saccade variable and

reading diagnostic characteristic

도약은 한 단어에 대한 고정과 다른 단어에 대한

고정 사이의 빠른 움직임을 의미한다. 단어와 단어

간의 눈동자 움직임에 대한 정보를 의미하는 것이

다. Saccade(도약)이라는 단어는 급작스러운 움직임

을 의미하는 프랑스어로부터 도출된 단어이다. 눈동

자 움직임을 통해 독자의 도약에 관한 행위가 발견

되기 이전까지도 글을 읽는 독자들은 자연스럽게 순

서대로 글을 읽어갈 것이라 생각되었다. 일반적으로

도약은 30-80ms 정도의 속도로 수행된다.

도약은 읽기 과제의 난이도에 따라 차이를 보이는

데, 일반적으로 읽기 과제가 어렵고 인지적 부담이

증가할 때 도약 비율은 감소하게 된다(Nakayama,

2002). 반면에 읽기 과제로 제시된 텍스트의 함축성

이나 모호성 수준이 낮은 텍스트일수록, 즉 정보 전

달이 명료한 텍스트일수록 도약 비율은 증가한다.

도약 지속(Saccade duration)이란 두 고정 지점 사

이를 이동하는 데 걸리는 시간 등으로 추정할 수 있

다. 도약 지속 시간은 대개 시각적 수용(visual

intake) 혹은 시각적 입력 수행이 별도로 이루어지지

않는 때를 의미한다. 도약 진폭(Saccade amplitude)

은 고정이 이루어진 한 지점에서 고정이 이루어진

또다른 지점까지 도약이 이루어진 총 거리를 의미한

다. 이 도약 진폭의 단위는 일반적으로 시각적 정도

성에 기반한다. 글을 읽는 동안에 이러한 도약 진폭

은 시각적 읽기 폭(visual span)에 제한된다.

일반적으로 도약은 텍스트의 난이도(text

difficulty)에 영향을 크게 받지만, 미숙한 독자의 경

우 텍스트를 읽는 능력 수준이 낮기 때문에 도약 거

리가 짧은 특성을 보인다(Rayner, 1998). 반면에 능

숙한 독자는 도약 거리가 긴데 이는 전략적으로 정

보를 선정하는 읽기를 수행하고 있기 때문이다

(Pang, 2008).

도약 거리에 영향을 미치는 독자의 전략 수행은

추론적 독해 전략인 예측하며 읽기 전략이거나 디지

털 매체 읽기 전략 중 하나인 훑어읽기(scanning)

전략과 관련깊다. 예측하며 읽기란 독자가 미리 글

의 내용이나 구조를 추론하며 읽기를 수행하는 것을

의미한다. 효율적 독해를 위해 독자는 글의 구조나

내용을 항상 자신의 배경 지식을 활용하여 예측하는

기능을 수행하는 데 이러한 이유로 글에 제시된 모
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든 정보에 주목하기보다 어떤 내용이 이어질 것이라

든지, 글의 구조에 따라 어떤 정보가 어떤 방식으로

제시될 것인지를 추론하며 읽게 된다. 이러한 전략

을 수행하는 능숙한 독자인 경우 도약 거리는 커지

게 된다.

Holmqvist et al.,(2011)나 Holsanovaet al., (2006)

의 연구들에서 인터넷 신문 기사를 읽는 독자가 전

통적인 종이로 인쇄된 신문 기사를 읽는 독자에 비

해 전체 내용을 모두 읽기보다 필요 정보가 읽는지

를 찾아 보는 읽기 전략을 더욱 많이 수행한다는 특

징이 드러났다. 이때 주요 측정 방법이 도약 거리에

해당하는 것이었다. 만약 읽기 능력에 대한 진단을

단지 인쇄 기반의 선조적 텍스트에 제한하지 않고

하이퍼텍스트가 기반이 되는 디지텉 텍스트까지를

포괄한다면 읽기 능력 진단에 있어 도약 진폭은 찾

아 읽기 전략을 수행하며 읽는지를 보여줄 수 있다.

이를 고려할 때, 도약(Saccade) 변인을 독자의 읽

기 능력 수준을 진단하는 변인으로 삼을 수 있을 것

이다. 이러한 도약 변인을 통해 측정하고자 하는 구

인은 1) 도약 지속과 2) 도약 진폭을 포함할 수 있

을 것이다. 1) 도약 지속은 도약이 이루어진 총 시간

으로 독자의 능동적인 독해 수행 전략 사용, 예컨대

추론적 독해 전략의 사용 정도를 예측할 수 있도록

할 것이다. 2) 도약 진폭은 도약의 총 거리로 볼 수

있는데 이 역시 능독적 독해 수행 혹은 추론적 독해

전략의 수행을 예측할 수 있도록 하는 데 사용될 수

있을 것이다(Krieber et al., 2016).

단, 이때 추론적 독해 전략 수행과의 관련성을 보

기 위해 추론적 독해 과제, 예컨대 이후 이어질 내용

을 떠올려 본다던지, 글의 구조를 고려하며 글의 내

용을 파악해본다던지 하는 구체적 과제를 설계하여

읽기 능력을 측정할 수 있을 것이다.

3. Concept of regression variable and

reading diagnostic characteristic

회귀(Regression)는 텍스트의 정보 전개 방향과 역

행하여 이동하는 행위를 의미한다. 흔히 회귀는 글

을 읽을 때 다시 읽기(re-reading)를 하기 위해 지금

읽고 있는 방향의 반대 방향으로 이동하여 읽는 경

우가 일반적으로 일어난다. 이러한 회귀는 그 폭

(regression scan path)과 회귀 비율(Regression

rate)로 측정될 수 있다. 회귀 폭은 전방 읽기

(forward reading), 즉 왼쪽에서 오른쪽으로 순차적

으로 나아가며 읽다가 다시 역행하여 읽기로 돌아간

그 지점까지 총 거리를 의미한다. 회귀 비율은 초당

회귀가 이루어진 횟수로 계산된다.

이러한 회귀는 회귀가 이루어지는 구간이나 읽기

의 전략 사용 여부에 따라 개별적으로 해석될 수 있

다. 회귀 구간에 따른 차이를 살펴보면 일반적으로

단어 내에서의 회귀는 어휘적 의미를 파악하기 위한

인지 처리 과정을 설명하며, 단어 간의 회귀는 문장

내 정보들을 통합하는 문장 통합에 대한 인지 처리

과정을 일반적으로 설명한다(Rayner, 1998).

단어 이해를 위해 단어 범주 내에 회귀가 이루어

지면 이 단어에 대해 독자가 낯설어하고 있어 그 의

미 파악을 어려워하고 있다고 해석할 수 있다. 반면

한 문장 내 단어와 단어 간의 회귀가 나타난다면, 이

는 문장 내 정보를 통합하여 문장 정보를 파악하고

있다고 볼 수 있다. 만약 회귀가 문장 단위를 넘어

서서 문단이나 글 전체의 수준에 걸친다고 보면 특

정한 읽기 과제의 수행, 예컨대 읽기 관련 문제 해결

을 위해 문항에서 요구하는 정보를 찾기 위해 [①

문제 읽기→ ② 지문 읽기→ ③ 지문(내 부분) 정보

찾으며 읽기]를 수행하는 것으로도 볼 수 있다.

또한 회귀는 능숙한 독자의 주요 읽기 지표로 다

룰 수 있다(Rayner, 1998; Rayner, Pollatsek, Ashby,

& Clifton, 2012). 첫째, 능숙한 독자는 이해되지 않

는 정보를 끈기있게 처리함으로써 읽기를 성공적으

로 수행된다. 회귀는 처리되지 않은 정보 처리를 위

해 다시 읽기(re-read) 전략을 수행할 때 나타날 수

있다. Rayner(1998)에 따르면, 단어 정보의 불완전한

처리를 통해 읽기를 실패하는 독자들로부터 회귀가

잘 나타나지 않았다.

둘째, 능숙한 독자는 완전히 혹은 충분히 이해되지

않은 정보가 있는 위치를 정확히 회상하여 회귀한

다. 이를 행간 되돌아오기(return sweep)라 하는데

(Bax, 2013), 이는 회귀의 정확성을 설명한다. 어떤

부분이 미숙하게 이해되었는지를 정확히 기억하고

다시 그 지점으로 효율적으로 되돌아오는 것이 바로
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능숙한 독자의 회귀 특성이라 할 수 있다.

일반적으로 미숙한 독자들은 자신이 어려워하는

지점이 어디인지를 명확히 회상하지 못해 정확한 회

귀의 실패를 빈번히 경험한다. 이는 읽기 속도를 저

해할 뿐 아니라, 근본적으로는 정보의 정확한 파악이

이루어지지 않기 때문에 읽기 실패의 원인이 될 수

있다. 회귀의 정확성은 Khalifa & Weir(2009)에서

신속한 읽기(expeditious reading)와도 밀접한 관련

을 맺고 있다.

이를 고려할 때, 회귀(Regression) 변인을 독자의

읽기 능력 수준을 진단하는 변인으로 삼을 수 있을

것이다. 이러한 회귀 변인을 통해 측정하고자 하는

구인은 1) 회귀 폭과 2) 회귀 비율을 포함할 수 있

을 것이다. 1) 회귀 폭은 독자가 얼마나 폭넓은 단위

의 독해를 수행했는지를 예측할 수 있는 데 활용될

수 있을 것이다. 단어, 문장, 문단, 글 전체의 각 단

위별로 독자가 얼마나 정보를 전반적으로 통합하면

서 읽었는지를 측정하도록 하는 데 도움을 줄 수 있

을 것이다.

2) 회귀 비율은 얼마나 자주 회귀가 이루어졌는지

를 파악하도록 함으로써 불완전한 정보 처리를 위해

독자가 얼마나 능동적으로 다시 읽기(re-read) 전략

을 수행했는지를 측정하도록 하는 데 도움을 줄 수

있을 것이다.

단, 회귀의 정확도나 신속한 읽기 수행을 살펴보기

위해서는 회상(recall) 과제를 바탕으로 하여 과제를

설계하고 이와 관련한 수행을 실제적으로 파악함으

로써 읽기 능력을 측정할 수 있을 것이다.

Results and Discussion

앞서 눈동자 추적 방법을 활용한 읽기 능력 진단

평가를 위한 측정 구인으로 (1) 고정, (2) 도약, (3)

회귀 세 구인을 도출하고 읽기 능력에 따른 세 구인

별 진단 특성을 살펴보았다. 이에 본 연구에서는 이

세 구인을 바탕으로 한 읽기 능력 진단 평가 도구

개발을 위한 세부 방안을 제시하고자 한다. 이를 위

해 일반적인 읽기 능력의 하위 구인인 해독과 독해

차원에서의 진단 요소를 도출하고 이 요소를 측정하

기 위한 눈동자 추적 연계 방안을 모색하고자 한다.

1. Decoding ability assessment method

읽기 능력은 일반적으로 해독(decoding)과 독해

(comprehension)의 두 기능 간의 결합으로 설명할

수 있다. 해독은 철자 규칙을 이해하고 철자간의 결

합으로 구성된 단어의 형태, 소리, 의미를 연결하여

단어를 재인(recognition)할 수 있는 능력을 의미한

다. 일반적으로 글을 읽고 이해한다고 이해되는 독

해 기능이 수행되기 위해서는 우선적으로 이러한 해

독 기능이 숙달되어야 한다.

해독의 문제는 일반적인 읽기 저성취나 읽기 장애

의 주요 문제가 되기도 한다. 읽기 부진 독자

(Struggling reader)는 그 부진의 원인이 매우 다양

하지만(Alverman, 2001), 공통적으로 해독의 문제를

겪고 있다. 결국, 해독을 얼마나 자동화하고 있는지

를 설명하는 읽기 유창성(reading fluency)은 능숙한

해독과 성공적 독해 간의 관계를 매개하는 핵심 변

인으로 기능한다.

단어 해독에서의 자동성이 확보되면 읽기 유창성

이 획득된다고 볼 수 있다. 단어 재인에 인지적 부

담(cognitive load)이 가중될 경우, 독해 처리에 관한

인지 활동이 저하되는 문제가 발생할 수 있다. 이

때문에 학생들의 읽기 능력을 진단할 시에는 반드시

이러한 해독의 자동성과 읽기 유창성을 평가 구인으

로 설정해야 한다.

읽기 유창성이란 빠르고 정확하게 글을 읽을 수

있는 능력으로, 읽기의 속도와 정확성, 처리의 유연

성을 포함하는 능력으로 흔히 오류 분석 검사

(WCPM) 공식인 [1분당 정확하게 읽은 어절 수= 1

분당 읽은 전체 어절 수-틀리게 읽은 오류 어절 수]

를 통해 측정될 수 있다.

다음으로 독해는 텍스트의 전반적 의미를 파악하

는 것과 관련된 것으로 읽기의 궁극적인 목표에 해

당한다고 볼 수 있다. 독서 기능 가운데 단어나 문

장 단위의 재인 수준을 넘어 문장 간 연결 및 글의

전체적 이해(comprehension)에 작동하는 독해 기능

은 축어적 이해부터 해석, 비판적 읽기, 창의적 읽기

에 속하는 것이다(Barrett, 1976). 



Brain, Digital, & Learning 8(2)

- 57 -

교사는 피험자에게 특정한 단어(예: 달)가 적힌 자료를 
보여준다. 

피험자의 수준에 연령 및 학년 수준을 고려한 한 문단 
수준의 지문을 제시하고, 이 지문 안에서 제시된 단어들 
중 제시된 특정 단어와 같은 소리(첫음절이나 끝음절)를 
내는 단어들이 무엇인지를 찾아보게 한다.

제시된 특정 단어에서 첫음절이나 끝음절에 눈동자가 정
확히 고정되는지의 여부와 한 문단 수준의 지문 내에서 
특정 단어와 같은 소리(첫음절이나 끝음절)를 내는 단어
에 눈동자 고정이 일어나는지 측정한다.

[Figure 2] Phonemic awareness test procedure using

eye-tracking

일반적으로 읽기 부진의 주요 원인은 읽기의 기본

기능이자 하위 기능인 해독 기능의 자동화가 읽기

발달의 수준에서 충분히 이루어지지 않아 독해로의

주의 집중이 제한되는 문제로 인해 발생된다. 이 때

문에 읽기 능력의 진단에 있어 해독 기능에 대한 고

려는 필수적이다. 해독 기능에 대한 평가는 1) 음운

인식(phonemic awareness), 2) 단어 재인(word

cognition), 3) 읽기 유창성(reading fluency)의 세 유

형으로 이루어진다.

먼저 음운 인식은 소리와 철자 간의 대응 관계나

규칙을 파악할 수 있는 능력이다. 해독 기능의 가장

기본 요소로 예컨대, ‘달’이라는 단어가 ‘ㄷ+ㅏ+ㄹ’의

2개의 자음과 하나의 모음으로 이루어진 한 음절 단

위의 단어라는 것을 알고, 각 음소에 대응하는 소리

가 무엇인지를 파악하는 능력에 해당한다(Balchman,

1997).

다음으로 단어 재인은 해당하는 ‘달’이라는 단어가

어떤 소리와 의미로 대응되는지를 파악할 수 있는

능력이다. 음운 인식이 단어를 이루는 음소의 소리

규칙을 파악하는 능력이라면 단어 재인은 뜻을 가진

단어 단위에서의 소리와 의미를 대응할 수 있는 능

력을 의미한다(Ehri, 2002).

다음으로 읽기 유창성은 제시된 텍스트를 정확하

고 신속하게 소리내어 읽을 수 있는 능력을 의미한

다. 읽기 유창성은 지문 단위 이상의 텍스트를 제시

하고 피험자들에게 제한된 시간 내에 소리내어 읽고

읽은 단어의 총 수나 읽기 중 오류가 나타난 단어

수를 파악하여 이를 평가한다(Hudson et al., 2000).

이 중 해독 기능과 관련해서는 진단하는 학습자의

대상과 특성에 따라 1) 음운 인식의 수준과 2) 단어

재인 수준에서의 출발점을 달리 상정해야 한다. 만

약 심각한 읽기 장애(reading disability)를 진단하기

위해서는 1) 음운 인식에 대한 평가부터 실시해야

한다. 그러나 음운 인식 즉, 철자와 소리 규칙 대응

에 대한 기본적인 능력을 갖추었으나 해독의 자동성

문제로부터 읽기가 더딘 읽기 부진이나 읽기 저성취

를 진단한다고 하면 2) 단어 재인의 수준 이상을 해

독의 평가 요소로 설정할 필요가 있다.

해독 기능에서 중요한 것은 시각적 정보인 철자

정보와 소리 정보인 음운 정보를 실제 연결할 수 있

는지 피험자가 소리내어 제시된 텍스트 정보를 읽을

수 있도록 해야 하는 것이다. 이를 고려할 때 평가

방안을 단계화하여 제시하면 다음과 같다.

이때 유의할 점은 만약 학생들의 연령 수준이 단

어 이상의 수준을 읽지 못하는 유아나 초등학교 1학

년 수준에 해당한다면 제시하는 지문은 음절이나 단

어 수준으로 제시할 수 있다(예: 돌, 딸, 톨). 단어

재인 역시 음운 인식과 동일한 방법으로 진행할 수

있다. 단위를 음운이 아닌 단어 수준으로 높이되 단

어 간의 관계성을 고려하여 유의어, 반의어, 동의어

와 같은 단어 관계를 포함하여 검사 가능하다.

다음으로 3) 읽기 유창성 검사는 해독 기능의 자

동화를 평가하기 위한 것으로 소리내어 제시된 지문

을 읽을 때 얼마나 정확하고 신속하게 읽는지를 평

가할 수 있다. 일반적으로 오류 분석 검사(WCPM)

를 통해 지문을 제시하고 1분 당 읽은 단어 수와 읽

기 오류가 나타낸 단어수를 통해 읽기 유창성 수준

을 측정한다. 이때 눈동자 추적 방식과 연계할 수

있는 것은 1) 제시된 지문을 읽을 때의 눈동자 고정

총 지속 시간, 2) EVS(Eye-Voice Span) 값 산출, 3)

음독 오류가 발생하는 단어나 지점에 대한 눈동자

고정 양상 분석이다.



Sook-Ki Choi

- 58 -

교사는 피험자에게 특정한 지문을 제시하고 전체 지문을 소
리내어 읽도록 한다.

(1분당 읽은 단어 수-읽기 오류를 범한 단어 수)/1분당 읽
은 단어수에 100을 곱해서 읽기 정확성의 비율을 산출한다. 

총 눈동자 고정 지속 시간, EVS(Eye-Voice Span), 음독 
오류가 발생한 눈동자 고정 지점을 측정한다. 

[Figure 3] Reading fluency test procedure using

eye-tracking

사람은 체내에서 합성한 효소를 이용하여 곡류의 녹말
과 같은 비섬유소를 포도당으로 분해하고 이를 소장에
서 흡수하여 에너지원으로 이용한다.
위(胃)가 넷으로 나누어진 반추 동물의 첫째 위인 반
추위에는 여러 종류의 미생물이 서식하고 있다. 반추 
동물의 반추위에는 산소가 없는데, 이 환경에서 왕성
하게 생장하는 반추위 미생물들은 다양한 생리적 특성
을 가지고 있다. 
그중 ⓐ피브로박터 숙시노젠(F)은 섬유소를 분해하는 
대표적인 미생물이다. 식물체에서 셀룰로스는 그것을 
둘러싼 다른 물질과 복잡하게 얽혀있는데, F가 가진 
효소 복합체는 이 구조를 끊어 셀룰로스를 노출시킨 
후 이를 포도당으로 분해한다. F는 이 포도당을 자신
의 세포 내에서 대사 과정을 거쳐 에너지원으로 이용
하여 생존을 유지하고 개체 수를 늘림으로써 생장한
다. 
이런 대사 과정에서 아세트산, 숙신산 등이 대사산물
로 발생하고 이를 자신의 세포외부로 배출한다. 반추
위에서 미생물들이 생성한 아세트산은 반추 동물의 세
포로 직접 흡수되어 생존에 필요한 에너지를 생성하는 
데 주로 이용되고 체지방을 합성하는 데에도 쓰인다. 
반추위에는 비섬유소인 녹말을 분해하는 ⓑ스트렙토코
쿠스보비스(S)도 서식한다. 이 미생물은 반추 동물이 
섭취한 녹말을 포도당으로 분해하고, 이 포도당을 자
신의 세포 내에서 대사 과정을 통해 자신에게 필요한 
에너지원으로 이용한다

1) 지문을 읽는 동안 눈동자 고정이 일어나는 총

고정 시간은 읽기 속도 정보를 바탕으로 읽기 유창

성을 평가할 수 있도록 한다. 2) EVS(Eye-Voice

Span)는 눈동자로 글자를 읽은 시간과 실제 소리내

어 읽는 것 간의 격차를 통해 산출되는데(Quantz,

1987), 이 방법은 이 간격이 클수록 해독 자동화 수

준이 낮다고 분석할 수 있다. 3) 음독 오류가 발생한

단어나 철자에 대한 눈동자 고정 양상을 분석하여

어떤 해독 상의 문제를 피험자가 가지고 있는지를

평가할 수 있다. 이를 고려할 때 평가 방안을 단계

화하여 제시하면 다음과 같다.

독해는 텍스트에 대해 독자가 자신의 배경지식이

나 경험을 바탕으로 그 의미를 파악하고 의미를 구

성하는 것으로 초등학교 중학년 이상의 학생들을 대

상으로 읽기 능력을 진단할 때는 이러한 독해에 보

다 더 중점을 두고 읽기 평가를 실시한다.

독해 평가의 틀을 제공한 Barret(1976)으로부터 독

해는 글에 대한 명시적 정보의 파악(축어적 혹은 사

실적 이해), 글의 비명시적 정보의 파악(추론적 이

해), 글에 대한 평가적 접근(비판적 이해), 글에 대한

창의적, 감상적 접근(창의, 감상적 이해)의 차원에서

세부적인 독해 기능들이 분류되며 그 수준이 결정되

어 왔다. 일반적으로 독해 평가는 각 독해 기능을

묻는 문항과 해당 지문을 제시하고 지필 평가를 시

행하는 방식으로 다음과 같이 이루어져 왔다.

다음을 읽고 질문에 답하시오.*

사실적 이해(literal comprehension) 질문:
1. ⓐ피브로박터 숙시노젠(F)은 자신의 세포 내에서 
(       )을 에너지원으로 이용하여 생장한다. 빈칸에 들

어갈 말을 본문에서 찾으시오. 

 

추론적 이해(inferencial comprehension) 질문:
2. 소나 말, 양 등은 섬유소나 비섬유소 모두를 에너지원

으로 이용할 수 있는가?

평가적 이해(critical comprehension) 질문:
3. 이 글의 문단 중 글의 전체 흐름에서 벗어나서 삭제해

야 한다고 생각하는 문단은?

2. Comprehension ability assessment

mehtod

독해 능력을 평가하는 데 있어 일반적으로는 사실

적 이해, 추론적 이해, 평가적 이해를 일반적으로 활

* 이 지문은 2017학년도 대학수학능력시험 국어 [33~36] 문항 관련 지문 중 일부이다.
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교사는 피험자에게 독해 지문과 독해 문제를 제시
한다.

독해 지문과 문제를 읽는 전체 시간, 문제의 답과 
연결된 지문의 목표 부분(AOI)에 대한 눈동자 고정 
시간이나 비율을 측정한다.

문제- 지문 읽기 간의 문제 해결 전략적 도약 및 
회귀 비율이나 폭을 측정한다.

[Figure 4] reading cmprehension test procedure using

eye-tracking

용한다. 창의 감상적 이해로 넘어갈수록 독자는 자

신의 경험이나 배경지식에 기반하여 독자 중심의 읽

기로 나아가기 때문에 텍스트 정보에 연계한 독해

능력을 진단하기 위해서는 사실적 독해나 추론적 독

해, 평가적 독해에 관한 평가 항목을 일반적으로 구

성할 수 있다(Barret, 1976; Pearson & Hamm,

2005).

독해 능력을 진단하기 위해 아이트래킹을 활용하

는 경우는 대개 제시된 문제 해결을 위해 피험자들

이 얼마나 정확하고 신속하게 텍스트의 목표(targe

t)* 지점에 AOI를 설정하여 이 부분에 대한 눈동자

고정 움직임을 통해 측정할 수 있다. 또한 독해가

수행되는 과정에서 독자가 얼마나 독해 전략을 능숙

하고 성공적으로 수행하는지를 측정할 수 있다. 이

러한 전략 수행은 1) 고정, 2) 도약, 3) 회귀의 전반

에 걸쳐 측정할 수 있다.

먼저 능숙한 독자라 하면 독자는 제시된 문제 해

결을 위한 글 읽기를 수행해야 하므로 문제 해결과

유관한 목표(target) 지점을 텍스트 내에서 얼마나

신속하고 정확하게 파악하는지를 눈동자 움직임을

통해 확인할 수 있다. 이에 목표 지점에 대한 관심

영역 분석(AOI)을 통해 각 문제 해결에 요구되는 부

분을 AOI로 설정하고 이에 얼마나 눈동자를 오래

고정했는지 고정 횟수나 고정 시간 등을 측정할 수

있다.

다음으로 능숙한 독자라 하면, 문제 풀이를 위한

전략적 독해를 수행한다. 이러한 전략적 독해의 양

상은 문제 해결을 위해 얼마나 효과적으로 읽기 전

략을 수행하느냐를 중심으로 드러난다. 이러한 읽기

전략은 1) 중요 정보 파악하며 읽기, 2) 추론하며 읽

기, 3) 찾아 읽기 등으로 드러난다. 읽기 진단 평가

는 먼저 독해 수준에 따라 독해 문제를 제시한다.

능숙한 독자라면 ① 문제 읽기→ ② 지문 읽기→ ③

지문(내 부분) 정보 찾으며 읽기의 순서로 읽기를

수행한다. ① 문제 읽기는 먼저 읽기의 주요 목적을

파악하기 위한 읽기 전략이다. 보통 능숙한 독자는

② 지문 읽기의 단계에서 ① 문제 읽기로 다시 회귀

하며 읽기 목적을 수시로 파악하며 읽기를 수행한

다.

읽기 목적을 명료하게 인식하며 글을 읽는 것 역

시 핵심적인 읽기 전략 중 하나인데 미숙한 독자의

경우 읽기 목적에 대한 문제에 대한 별도의 주의 집

중 없이 지문에만 오래 주의 집중하는 경향이 있다.

눈동자의 고정 시간을 비교할 때, 문제와 지문간의

상호작용적 양상이 능숙한 독자들은 뚜렷한 데 반해

지문만 오래 주의 집중할 경우 신속하고 정확한 독

해애 실패할 가능성이 높다.

③ 지문(내 부분) 정보 찾으며 읽기에서 능숙한

독자는 독해 질문에 대한 올바른 답을 도출할 수 있

는 부분에 재빨리 도약하여 가거나 혹은 정보 간의

관계를 추론하고 통합하기 위해서 답과 유관한 목표

지점인 AOI에 대한 고정 지속 시간, 고정 빈도가 높

게 나타나고 전체 글에서 문제의 올바른 답을 산출

할 수 있는 AOI에 대한 큰 폭의 도약이나 회귀가

나타날 것으로 예상할 수 있다.

Conclusions and Implications

본 연구의 목적은 눈동자 추적 방법을 활용한 읽

기 능력 진단 평가 방안을 연구하는 데 있다. 이를

위해 우선 능숙한 독자와 미숙한 독자를 분류하는

눈동자 움직임의 특성을 눈동자의 1) 고정, 2) 회귀,

3) 도약의 세 변인에 따라 살펴보았다. 그런 다음 읽

기 능력 진단을 위해 전통적으로 다루어 왔던 읽기

능력을 구성하는 하위 구인인 해독(decoding)과 독

해(comrehension) 별 세부 구인을 세분화하여 평가

* 위에서 제시한 사실적 이해 문항과 관련한 지문의 목표 부분에 대한 AOI는 3문단의 ‘포도당’에 해당한다.
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요소별로 나누어 살펴보았다.

그간의 읽기 능력 진단 평가는 대개 읽기 결과를

중심으로 산출되었다. 즉, 특정 문항 구인별 점수나

그 점수의 총 합을 통해 학생들의 읽기 능력을 진단

해온 것이다. 그러나 이러한 단순 총합에 근거하여

읽기 부진 정도를 판별하는 것은 근본적인 읽기 부

진 문제 해결에 유의미한 정보라 하기 어렵다.

읽기 능력을 구성하는 하위 요인인 해독과 독해의

과정에서 어떤 인지적 처리나 정보 처리 상의 문제

를 내포하고 있는지를 면밀히 분석하고 이 구인별

혹은 발달의 단계나 읽기 부진의 세부 유형에 따른

개별 맞춤형의 읽기 교육이 이루어져야 하는 것이

다.

Emile Javal의 눈동자 움직임(eye movement)을

통한 읽기 연구 이후로 측정 도구의 기술적 발달로

인해 비침습적 인지 연구를 가능하도록 하는 눈동자

추적 기술이 도입되었다. 이후로 읽기와 관련한 독

자의 인지적 과정에 대한 연구가 촉발되었고 읽기의

본질에 보다 더 다가갈 수 있었다. 이제는 읽기 능

력을 진단하고 이에 대한 읽기 교육적 개선 방안을

마련하기 위해 이러한 눈동자 추적 기술을 읽기 평

가에 접목하는 방안이 보다 더 활발히 이루어질 필

요가 있다.

이에 본 연구는 눈동자 추적 기술로부터 읽기 평

가에 활용할 수 있는 주요 변인을 1) 고정, 2) 회귀,

3) 도약으로 도출하고, 이를 해독과 독해의 하위 기

능에 다시 접목하여 각각의 읽기 능력을 진단할 수

있는 방안을 모색하였다. 이를 바탕으로 한 본 연구

의 함의를 살펴보면 다음과 같다.

첫째, 읽기의 해독 능력 진단과 관련하여 음운 인

식과 단어 재인, 읽기 유창성 변인을 상정하고 철자

와 소리 대응의 규칙성을 인지하고 이러한 해독 능

력의 자동화 양상을 진단하기 위해 눈동자 추적 방

법을 접목하고자 하였다.

해독 능력을 진단하는 검사에 익숙하지 않거나 혹

은 심각한 읽기 장애나 읽기 문제를 지니고 있는 피

험자의 경우 자극에 대응하는 철자나 단어를 정확히

표현하는 데 어려움을 겪을 수 있다. 또한 정확히

표현하다고 해도 해독의 어떤 문제에 대해 어려움을

겪고 있는지를 정밀히 진단하기에는 전통적인 읽기

해독 진단 방법으로는 한계가 있을 수 있다.

그러나 본 연구의 경우는 표현 능력의 제약 문제

를 해소하고 보다 정밀한 해독 문제의 진단을 가능

하게 함으로써 전통적인 방법을 보완할 수 있는 장

점이 있다.

둘째, 읽기의 독해 능력 진단과 관련하여 1) 사실

적 이해, 2) 추론적 이해, 3) 비판적 이해의 독해의

수준과 양상별 평가와 눈동자 추적 방안을 연계하고

자 하였다. 특히, 독해 문제는 하나의 읽기 목적으로

상정되고 이 읽기 목적에 부합하는 지문의 정보를

목표 정보로 삼아 이에 대한 AOI 분석을 통해 전략

적 읽기를 얼마나 신속하고 정확하게 수행하고 있는

지의 차원에서 읽기 능력을 진단하는 방안을 본 연

구를 통해 제안하였다.

셋째, 읽기 능력 진단을 위한 해독과 독해 차원에

서 눈동장 추적 연계 방안을 절차화하여 본 연구는

제시하고 있다. ① 특정 과제 제시→ ② 피험자의

반응→ ③ 측정 방안의 세 단계 차원으로 해독과 독

해에 관한 세부 읽기 능력 진단의 절차를 제시하였

고 측정 결과에 대한 세부적 정보를 도출함으로써

향후 읽기 평가에 있어 눈동자 추적 기술을 연계할

수 있도록 하는 구체적인 방향성을 마련하였다는 점

에서 그 의의를 찾을 수 있다.
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