
서 론

사건 관련 전위는(event-related potential, ERP)는 뇌에서 어

떠한 자극에 대해 반응의 결과로 나타나는 전위차로 주로 뇌전

도를 통해 측정될 수 있다. 여러 기억 연구들에서 사건 관련 전

위를 이용하여 기억 인출과 관련된 여러 ERP 성분을 밝히고,

각 ERP 성분의 역할에 대해 다양한 견해들을 제시하였다[1].

ERP 성분 중의 하나인 P300은 자극 제시 후 약 200 msec에

서 시작하여 약 300 msec에 정점에 도달하며, 400 msec 이후

까지 효과를 보이는 정적파로서 주의나 지각 등의 다양한 인지

적 처리과정을 반영한다. ERP 중에서 인지작용과 연관되어 가

장 활발하게 연구되고 있는 P300은 제시 확률이 낮은 목표 자

극에 대해서, 그 자극이 실험참가자의 과제와 관련이 있을 때,

그리고 실험참가자가 그 자극에 주의를 기울일 때 나타난다.

또한 P300은 일반적으로 맥락 정보 처리과정(contextual

updating process)과 관련이 있다고 알려져 있는데, 이는 들어

온 자극이 이미 저장되어 있는 기억과 서로 비교, 처리되는 과

정과 관련이 있다는 것이다[2,3]. P300의 기능에 대해 외현적

재인(recognition) 기억 과정을 반영한다고 알려져 있을 뿐 아

니라 암묵적인 재인 과정에서도 나타난다는 증거가 있다[4].

또다른 ERP 성분인 N400은 자극 제시 후 약 400 msec에서

정점에 도달하는 부적파로서, 의미기억에의 접근과 단어식별

[5], 또는 의미적 요인을 반영하거나[6], 현재의 자극 표상을

그 자극이 발생한 맥락 표상에 통합시키는 재인 후 과정 등을

반영한다[7]. Rugg 등[8]은 참가자에게 제시된 단어를 의미적

또는 지각적으로 처리하게 한 후 재인기억 검사를 실시하였다.

재인기억 검사 도중 ERP를 측정하여, 자극 제시 후 300-500

msec에서 ERP 파형의 평균 진폭을 분석하였다. 그 결과,
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We investigated event-related potentials (ERPs) to estimate the accuracy of eyewit-
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300-500 msec에서는 학습한 단어가 학습하지 않은 단어에

비해 후두 영역에서 더 정적인 파형이 나타났다. 연구자들은

이것을 P300과 N400이 자극 부호화과정과 어휘접근과정을

반영하는 것이라고 해석했다[9,10].

한편, Ko 등[11]은 식별 없는 인지에 관한 ERP 연구를 실시

했는데, 이 실험에서 실험참가자들은 높은 불확실성 하에서 사

실상 추측에 기반하여 이미 본 자극과 새로운 자극을 구분하였

다. 연구 결과, 실험참가자들은 이미 본 자극과 새로운 자극을

행동적 반응으로써 재인하는 데 실패했을 때는 후두엽의

N400의 반응에 있어 자극 간 차이를 보였던 반면, 자극을 식별

하고 변별한 경우에는 전두엽에서 N400이 유발되었음을 보여

주었다. 이 연구에서는 자극의 식별 여부에 따라 정답 반응의

뇌파에 변화가 있다는 것을 보였다.

본 연구에서는 이런 ERP의 특성과 경향성을 응용해서 수사

적 맥락에서 목격자의 기억 정확성을 평가하는 데 활용하기 위

한 방법론을 알아보고자 한다. 이를 위해 본 연구에서는 실험

참가자들의 행동적 반응(목표 자극과 비목표 자극의 선택)과

신경적 반응(뇌파도, electroencephalogram, EEG 기록)을 통

합하여 살펴보고, 자극을 목격한 목격자가 그 내용 재인할 때

ERP 특히, P300 혹은 N400에서는 어떤 특성 및 경향성을 보

일 것인지를 알아보고자 한다. 

본 연구와 동일한 목적 하에 시각적 심상과 청각적 자극을

이용한 차량 번호판에 대한 목격자 기억을 살펴본 연구에서는

목표 자극의 P300 파형이 비목표 자극의 파형보다 더 크게 나

타났다[12]. 

이전의 실험과 마찬가지로, 본 연구에서는 비디오를 통해 시

각적 자극인 차량 번호판을 목격하도록 한 후 재인 과정에서

이에 대해 시각적 심상 동안 목표 자극과 비목표 자극을 시각

적으로 제시하는 상황에서 실험참가자들의 ERP 특성 및 경향

성을 알아보고자 한다. 또한, 실험 결과의 실제 수사 적용가능

성 및 현실성을 높이기 위해, 이전의 연구[12]에서 사용된 비

디오에서 단순히 차량 번호판에 대한 정보만을 제공한 것과는

달리, 본 실험에서는 실제로 음주단속을 피해 도주하는 차량이

나타나는 비디오를 사용하였다. 

본 연구는 목격자 기억의 정확성이 중요한 수사 상황에서

ERP의 활용 방안을 탐색하기 위해, 자동차 번호판 네 자리 숫

자를 목격하고 이를 시각적 자극으로 재인하는 동안 나타나는

P300 또는 N400의 경향성과 특성을 알아보았다. 

재료및방법

1. 실험참가자

총 42명이 실험에 참가하였고(남 13명, 여 29명), 참가자들의

연령은 20세-30세 범위였다(평균 21.38±1.91세). 실험참여

자는 모두 오른손잡이였으며, 정상적 시력 또는 교정 시력이

정상이었다.

실험참가자에게 실험과 뇌파 기록 등에 관해 자세하게 설명

한 후 질문하는 경우에는 질문에 답해주었다. 설명 후 실험 동

의서를 작성하도록 했다. 실험참가자들은 추후에 실험 참여 대

가로 실험참가비를 지급받았다. 실험을 위해 국립과학수사연

구원 연구심의위윈회 승인을 받았다. 

실제로 정답에 대해 외현적인 재인과 회상이 불가능한 실험

참가자들의 암묵적인 기억에 의해 나타나는 ERP 성분을 분석

하기 위해, 오답을 선택한 21명의 실험참가자들만 최종적으로

분석에 포함시켰다. 

2. 실험 재료

음주 운전 단속을 피해 도망가는 도주차량 번호를 다른 차량이

추적하면서 촬영한 블랙박스 영상을 실험에 사용하였다. 실험

자료는 약 5분 분량이었다. 블랙박스 영상에서 도주차량이 두

번의 사고를 낸 후 사고 현장에 일정 시간 머무는 장면이 있었

기 때문에 목격자인 실험참가자들은 도주하는 차량 번호판의

번호를 적어도 2회 이상 자세히 볼 수 있었다. 

3. 실험절차

시각적 심상을 하는 동안 EEG를 기록하기 위한 시각적 자극은

ePrime(Psychology Software Tools Inc., Pittsburgh, PA,

USA)을 이용해 0-9까지의 숫자를 무선적으로 10회 제시하

였다. 자극은 각 기간(session)별로 제시되었는데, 첫 번째 기

간에서 실험참가자에게 번호판의 네 자리 숫자 중 첫 번째 번

호를 보고 있다고 생각하라는 지시(시각적 심상)를 한 후 번호

판의 첫 번째 숫자인 목표 자극과 비목표 자극을 무선적으로

10회 반복 제시했다(시각적 자극 제시). 그리고 이어지는 두

번째, 세 번째, 그리고 네 번째 기간에서 각각에서 자동차 번호

판의 각 위치에 해당하는 목표 자극과 비목표 자극을 무선적으

로 10회 반복 제시하는 방법을 사용했다. 한 기간이 끝날 때마

다 실험참가자에게 목표 차량의 번호가 무엇이라고 생각되는

지를 답을 하도록 하고, 이를 체크리스트에 기록했다. 실험참

가자들은 실험 동의서를 작성한 후 음주운전 단속을 피해 도주

하는 도주차량을 추적하는 영상을 약 5분간 시청하였다. 그리

고 다음과 같이 지시를 하였다. “이 실험은 당신의 기억력을 알

아보는 것은 아닙니다. 단지 카메라가 촬영한 화면을 보시면서

당신은 사건에 대한 목격자가 되는 겁니다. 나중에 당신이 지

금 본 비디오에 대해서 생각할 때 당신의 뇌파에서는 어떤 변

화가 있는지를 알아보기 위한 것입니다.”

실험참가자와 모니터 간 거리는 약 150-200 cm이었으며,

실험 재료를 보기 전 질문을 통해 시력 등의 이유로 정확하게
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보이지 않는다고 하면, 위치를 이동해 볼 수 있도록 했다.

동영상 시청 후에는 뇌파측정기를 부착하기 위해 차폐와 방

음시설이 이루어진 실험실로 이동하여, 뇌파측정기에 대한 설

명을 해준 후, 64채널 캡형 Neuroscan (SynAmps,

Compumedics, El Paso, TX, USA) 뇌파측정기의 전극을 부착

하였다. 뇌파측정기의 전극을 부착하는 동안 실험참가자에게

실험내용과는 관계없는 인지 과제(예, 1부터 시작해서 각 숫자

에 3을 연속해서 더해가는 숫자 세기)를 하도록 해서 목격 내

용에 대한 내적 리허설 과정을 통제하고자 했다. 

뇌파측정기의 전극을 부착한 후 뇌파를 기록하는 동안 다음

과 같은 방법을 통해 재인 검사를 실시했다.

시각적 심상은 실험참가자들에게 비디오 장면 중 차량의 번

호판을 보는 장면에서 화면이 멈추었다고 생각하도록 했다. 이

어서 멈춘 차량의 번호판의 네 자리 숫자만을 쳐다보고 있다고

생각하도록 했다. 그리고 각 기간에서 번호판의 각 자리에 해

당하는 숫자만을 보고 있다고 생각하도록 했다. 각 기간에 따

라 첫 번째 기간에서는 번호판의 네 자리 숫자 중 첫 번째 숫자

를 쳐다보고 있다고 생각하도록 하고, 두 번째 기간에서는 네

자리 숫자 중 두 번째 숫자를 쳐다보고 있다고 생각하도록 하

는 등 각 기간별 시각적 심상 지시는 번호판의 위치에 따라 변

화되었다. 실험참가자들이 뇌파 기록 장치를 부착한 후 자동차

번호판 네 자리 숫자 각각에 대해 시각적 심상을 하는 동안 모

니터를 통해 제시된 시각적 자극이 자신이 기억하고 있는 숫자

와 일치하면 오른쪽 버튼을, 일치하지 않으면 왼쪽 버튼을 누

르게 했다. 자극 제시가 끝난 뒤에 실험참가들에게 자신이 선

택한 숫자에 대해 1점(전혀 확신하지 않는다)부터 7점(아주

확신한다)까지의 범위에서 확신도를 체크하였다(Fig. 1). 

4. EEG 기록

실험은 차폐와 방음이 이루어진 실험실에서 실시되었다. ERP

는 Neuroscan (SynAmps, Compumedics)을 사용하여 64개

전극 부위에서 기록하였다. 뇌파 기록을 위한 전극 위치는 국

제 10-20 시스템에 따랐으며, 양 귓불에 2개의 참조 전극을

부착하였고, 눈 움직임을 기록하기 위한 안전도(electro-

oculogram) 측정 전극 2개를 왼쪽 눈 상측부와 하측부에 부착

하였다.

5. ERP 분석

Band-pass는 0.1-30 Hz (24 dB)이고, sampling rate는 250

Hz였다. 잡음제거(artifact rejection)는 -50V에서 50Ⅴ이었

다. 시행(trial) 당 ERP 기록 시간은 자극 제시 전 200 msec에

서 자극 제시 후 500 msec까지 전체 700 msec이었다. 실험참

가자가 목표 자극을 답한 정답과 목표 자극을 답하지 못한 오

답을 구분하여 SCAN 4.3(compumedics)에서 자료를 변환하

여 분석하였다. 시각적 심상과 시각적 자극 제시 동안 실험참

가자의 대뇌에서 기록한 ERP 성분 중 자극 제시 이후 300-

500 msec 사이의 성분에 대해 목표 자극이 제시되었을 때와

목표 자극이 없을 때 간 차이를 비교하기 위해 전체 평균

(grand average)을 산출한 후 반복 측정 ANOVA를 실시해 차

이가 나타나는 전극 위치를 알아보았다.

결 과

1. 행동 분석

전체 42명의 실험참가자들 중에서 21명의 참가자들(50%)이

실제 목표 자극과 비목표 자극을 혼동하는 오류를 범했다. 따

라서 21명의 참가자들 자료만 최종 분석에 포함시켰다.

전체 실험참가자들의 확신도는 4.64±2.02였고, 정답자의

확신도(5±2.06)가 오답자의 확신도(3.63±2.06)보다 높았

다. 

2. ERP 분석

이전의 연구[12]에서 Cz를 중심으로 한 midline의 전극 위치

에서 P300의 효과가 크게 나타났기 때문에, 본 연구에서 Cz 전

극을 분석하는 데 초점을 맞췄다. Cz 전극에서 나타나는 ERP

파형을 분석한 결과는 다음과 같다.

자극 제시 후 300-500 msec 사이에서 목표 자극이 비목표

자극보다 더 큰 부적인 파형을 보였다(F(1,20)=4.753,

P<0.05). 반면에 다른 시간대에서는 두 조건 간의 차이가 나타

나지 않았다(Fig. 2). 

고 찰

본 연구는 도주 차량 영상을 시청한 실험참가자가 차량 번호판
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Fig. 1. Summary of methods in this study. 



의 번호를 시각적 심상과 시각적 자극 제시 동안 뇌파 변화를

알아보기 위해 실시되었다. 이것은 목격자가 중요 사건 정보를

지각했지만, 의식적으로 이를 기억하거나 회상하지 못하는 상

황에서 사건에 대한 정보를 추론할 수 있는 방법을 탐색하기

위함이다. 따라서 실험참가자가 시각적 심상을 하는 동안 시각

적으로 자극을 제시 받는 상황에서, 목표 자극의 유무에 따라

대뇌의 ERP 변화를 알아보았다. 

연구의 주요 결과는 자극 제시 후 300-500 msec의 시간대

에서 목표 자극과 비목표 자극에 대한 ERP 파형의 차이가 나

타났다는 것이다. 즉, 목표 자극에 대한 ERP 파형이 비목표 자

극에 대한 파형보다 더 부적인 파형을 보였다. 이와 같은 ERP

분석 결과는 Rugg 등[8]의 실험에서 제시된 단어에 대해 의미

적 또는 지각적 처리를 하게 한 후 재인기억 검사를 실시하고,

이 과정에서 ERP를 측정했을 때 자극 제시 후 300-500 msec

에서 학습한 단어가 학습하지 않은 단어에 비해 더 큰 파형 변

화를 보였다는 결과와 맥락을 같이 한다. 

이전의 시각적 심상과 청각적 자극 제시 연구[12]에서 시각

적 심상을 하게 되는 차량 번호판의 숫자를 단순히 보여주기만

한 반면에, 본 실험에서는 실제로 음주운전 단속을 피해서 도

주하는 차량의 번호판을 제시하는 방법을 사용했다. 이것은 단

순 번호 목격보다는 실제 사건과 유사한 형태이기 때문에 범죄

수사와 관련된 목격자의 사건 관련 내용의 회상이나 재인에 대

한 기대와 동기를 더 높여주었을 것으로 생각된다. 따라서 본

연구의 결과는, 범죄 현장 수사에서 범죄 피해자 및 목격자의

기억 정확성을 시각적으로, 객관적으로, 그리고 실시간으로 평

가할 수 있는 모델을 설정하는 데 한 걸음 더 나아간 것으로 여

겨진다. 

유사한 목적을 가지고 실시했던 사전연구[12]의 결과에서

는 P300에서 그 효과의 차이가 나타났지만, 본 연구에서는 좀

더 늦은 시간대인 N400에 가까운 시간대에서 두 조건 간의 차

이가 명확해졌다. 이러한 이유는 청각적인 정보를 처리하는 것

이 시각적인 정보를 처리하는 것보다 더 빠른 시간대에서 발생

하기 때문일 수도 있다. 또 다른 가능성은 본 실험에서 사용된

자극이 좀 더 범죄 현장에 가까웠기 때문이다. 즉, 실험참가자

가 차량 번호판을 좀 더 현실에 가까운 범죄현장의 목격자로서

보았기 때문에, 자극에 대한 주의가 더 높았거나 자극에 대한

정서적인 처리과정이 부가적으로 포함되는 정보처리가 필요했

을 수 있다.

앞으로의 연구에서는 시각적 재료를 목격한 후 이에 대해 단

순히 시각적 자극만 제시하는 것보다는 시각적-청각적 자극

을 동시에 제공하는 방법 등을 사용한 보다 더 정교한 실험 설

계와 절차를 이용한 연구가 필요할 것이다. 한편으로는 결과의

분석에 있어서, 목표 자극과 비목표 자극에 대한 ERP를 집단

차원에서 분석하는 것과 참가자 개별적 시행 분석을 하는 것도

목격자 기억 정확성 평가에 도움이 될 수 있을 것이다. 아울러

목격자의 기억 정확성 평가모델을 개발하기 위해서는 목격자

의 기억 정확성에 영향을 미치는 주의 집중, 자극 특이성, 관찰

기회, 심리적 연루 또는 목격 시점과 회상 시점 간 시간 간격 등

을 적절하게 통제한 실험 연구가 필요할 것으로 보인다.
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