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시각작업기억 연구를 위한 변화탐지 과제의 
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변화탐지 과제는 시각작업기억의 정보처리 특성을 이해하기 위한 과제로 널리 사용되어 왔

다. 그러나 과거 분명치 않았던 변화탐지 과제의 여러 방법론적 제약들에 대한 재고의 필요

성이 최근에 이르러 제기된 바 있다. 본 개관 논문에서는 이러한 변화탐지 과제의 방법론적 

심층 논리를 소개하고 최근 지적된 과제 활용에 있어서의 제약들에 대한 이해를 시도하였다. 

또한 이러한 제약 아래 방법론적 개선이 요구되는 변화탐지 과제의 주요 사안들을 구체적으

로 논의하고 이에 비추어 관찰된 실험 결과에 대한 보수적인 해석이 필요함을 강조하였다.

주제어: 변화탐지 과제, 시각작업기억, 방법론적 근간, 개관
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일상생활에서 주요 정보를 잠시 저장하고 활

용하는데 사용되는 작업기억(working memory)은 

인간의 고등 인지 기능과 깊은 관련이 있다

(Atkinson & Shiffrin, 1971; Baddeley, 1983; 

Baddeley, 1986; Luck & Hollingworth, 2008). 고

전적 기억 연구에서 작업기억은 감각기억과 

장기기억을 매개하는 임시저장소의 역할을 

수행하는 것으로 해석되었으나(Atkinson & 

Shiffrin, 1971; Baddeley & Hitch, 2014; Hurlstone, 

Hitch, & Baddeley, 2014; Shiffrin & Atkinson, 

1969; Sperling, 1967) 최근에는 저장소만이 아

니라 기억 정보를 선별 및 통제하는 고등 인

지기능으로서의 역할이 강조된다(Hu, Hitch, 

Baddeley, Zhang, & Allen, 2014).

최근 작업기억 연구들에서는 이와 같은 이

론적 정의를 토대로 다양한 기억 측정 패러다

임이 고안되었다. 이 중에는 단순한 지필 검

사 형태인 경우도 있었으나(Baddeley, Della Sala, 

Gray, Papagno, & Spinnler, 1997; Conway, Cowan, 

Bunting, Therriault, & Minkoff, 2002) 통제된 실

험 연구를 위해 자극과 절차가 매우 정교하게 

설계된 경우 또한 드물지 않다. 본 연구는 작

업기억의 하위 체계들 중 하나인 시각작업기

억(visual working memory, 이하 VWM) 연구를 

위한 과제 패러다임으로서 최근 널리 사용되

어 온 변화탐지(change detection) 과제의 특성을 

살펴 방법론적 이해를 도모하고 해당 과제 패

러다임의 문제점을 살펴 이에 대한 개선을 위

한 주요 사안들을 탐색하였다.

변화탐지 과제의 특성

변화탐지 과제는 VWM에 대한 실험 연구 

분야에서 큰 대중성을 확보해왔으나 최근 해

당 과제에 관여하는 정보처리 특성에 대한 서

로 다른 해석 및 그에 따른 단점이 지적되어 

과제 개선 및 대안적 과제 고안의 필요성이 

제기된 바 있다(Alvarez & Cavanagh, 2004; Awh, 

Barton, & Vogel, 2007; Gilchrist & Cowan, 2014; 

Rouder, Morey, Morey, & Cowan, 2011). 그럼에

도 불구하고 변화탐지 과제는 단순성과 융통

성이라는 장점을 토대로 현재까지 널리 사용

되고 있으며 기초 및 응용 전 분야에 걸쳐 

VWM 관찰을 위한 보편적 측정 과제로서 인

정받았다(Allen, Hitch, Mate, & Baddeley, 2012; 

Cowan, Blume, & Saults, 2013; Fuller, Luck, 

McMahon, & Gold, 2005; Gold, Wilk, McMahon, 

& Luck, 2003; Gorgoraptis, Catalao, Bays, & 

Husain, 2011; Hyun, 2011; Oakes, Ross-Sheehy, & 

Luck, 2006; Thiele, Pratte, & Jeffrey, 2011; Zhang 

& Luck, 2011). 본 단락에서는 이러한 VWM에 

대한 이론적 모형에 토대를 둔 변화탐지 과제

의 특성을 이해하고 변화탐지 과제를 사용한 

VWM 수행 측정 방법과 측정치 환산의 논리 

및 장단점 등을 소개하였다.

변화탐지 과제 구성의 논리 및 수행 측정 변

화탐지 과제는 1초 가량의 시간 차이를 두고 

순차 제시되는 항목들 간 시각적 차이 여부에 

대한 보고를 요구하는 단순한 과제이다. 이 

때 기억 부담의 증감 처치를 위해 단일 혹은 

다양한 시각 속성들의 조합에 바탕을 둔 시각

적으로 단순하거나 복잡한 항목들이 과제 자

극으로 사용된다. 예를 들어 기억이 요구되는 

항목(이하 기억항목)은 단일 혹은 둘 이상의 

세부특징들의 조합으로 구성되며 이러한 세부
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특징들로는 색상, 방위, 크기 및 형태 등을 예

로 들 수 있다. 이 때 각각의 세부특징들은 

서로 다른 항목에 걸쳐 상이한 차원값(feature 

value)이 부여되는 것이 일반적이다. 예를 들어 

색상 변화탐지 과제에서는, 각각의 항목들에 

범주 구분이 분명한 역치 이상의 색상들

(supra-threshold colors)이 부여되며 필요에 따라

서는 이러한 색상들 간의 결합(conjunction)이 

처치되기도 한다(Jiang, Olson, & Chun, 2000; 

Luck & Hollingworth, 2008; Luck & Vogel, 1997; 

Wheeler & Treisman, 2002). 그 밖에도 실사 

사물(real object) 및 얼굴 사진, 도안과 낱자 

및 단어 등과 같은 사물 수준(object level)에 

이르기까지, 자극 범주가 명백히 구분되는 

다양한 시각 속성들이 변화탐지과제의 자극

에 특별한 제한 없이 사용되었다(Alvarez & 

Cavanagh, 2004; Hollingworth, 2003; Park, Han, 

& Hyun, 2015; Pashler, 1988; Zelinsky, 2001).

변화탐지 과제의 각 시행에서 실시되는 기

억검사는 기억항목의 제시 방식에 따라 전체

탐사(whole probe)와 부분 혹은 단일 탐사(partial 

or single probe) 형태로 나뉜다(Gilchrist & 

Cowan, 2014; Griffin & Nobre, 2003; Johnson, 

Hollingworth, & Luck, 2008; Luck & Vogel, 1997; 

Park, Zhang, & Hyun, 2017a; Vogel & Luck, 

2000). 전체탐사 실험은, 기억항목과 대응되는 

위치에 해당 항목과 동일한 검사항목들을 제

시하는 변화없음 시행(no-change trial)과 검사항

목들 중 하나를 그와 대응되는 기억항목과는 

다른 항목으로 교체한 변화있음 시행(change 

trial)으로 구성된다. 반면 부분탐사 실험은 일

부 기억항목들에 준 특정 하위 항목들 중 하

나에 대해 변화있음 혹은 없음 처치가 시도되

며 더 나아가 단일탐사에서는 특정 단일 기억

항목에 대해 이와 같은 처치가 시도된다. 세 

유형 모두 이론적으로는 기억 항목에 대한 정

확한 파지가 가능할 경우 착오없는 변화탐지

가 가능한 것으로 가정되나 다양한 가외 변인

들(예: 군집화 책략 등; Jiang et al., 2000; Jiang, 

Chun, & Olson, 2004)의 영향력을 배제하기 위

해 단일탐사 기법이 주로 권장된다(Griffin & 

Nobre, 2003; Johnson et al., 2008; Pailian & 

Halberda, 2015; Park et al., 2017a; Wheeler & 

Treisman, 2002).

변화탐지 과제의 정확한 수행은 제시된 기

억항목들에 대한 정확하고 선명한 VWM 표상

을 형성하고 이를 착오 없이 파지 및 인출해 

검사항목과 비교해 정확히 재인하는 능력을 

필요로 한다. 따라서 변화탐지 과제는 VWM

의 표상 형성 및 파지, 인출 더 나아가 재인 

같은 일련의 정보처리 과정에 의존하는 복합

적 과제 패러다임으로 정의되기도 한다(Hyun, 

Woodman, Vogel, Hollingworth, & Luck, 2009; 

Luck & Vogel, 2013; Vogel & Machizawa, 2004; 

Vogel, Woodman, & Luck, 2001; Vogel, 

Woodman, & Luck, 2005, 2006).

특히 변화탐지 과제는 기억된 항목에 대한 

인출과 재인을 요구하는 단기재인(short-term 

recognition) 과제에 해당된다. VWM이 시야에 

잠시 출현했다 사라진 사물 또는 사건을 단

기 파지하는 능력임을 고려할 때(Luck & 

Hollingworth, 2008; Luck & Vogel, 1997), 기억 

대상 항목들에 대한 단기파지를 요구하고 그

와 동일한 혹은 일부가 교체된 항목(들)을 검

사자극으로 제시해 상호 일치 여부를 판단하

도록 요구하는 변화탐지 과제는 단기재인 검
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사의 보편적 논리에 정확히 부합된다(Kahana 

& Sekuler, 2002; Sternberg, 1966, 1969). 따라서 

변화탐지 과제에서 가장 핵심적인 종속 측정

치는 기억과 검사 항목 간 비교를 토대로 변

화의 유무를 정확히 보고하는 변화탐지 정확

도이다. 성공적인 변화탐지는 기억부담이 초

래하는 망각 및 간섭을 최소화하고 기억항목

의 정확한 단기파지를 달성할 것을 요구한다

(Kahana & Sekuler, 2002; Sternberg, 1966, 1969; 

Viswanathan, Perl, Visscher, Kahana, & Sekuler, 

2010; Vogel & Machizawa, 2004; Vogel, 

McCollough, & Machizawa, 2005). 따라서 기억부

담의 수준은 변화탐지 과제의 난이도와 직결

되며 이에 따른 변화 탐지정확도는 기억부담

에 대처하는 개인의 VWM 수행 능력을 반영

하는 일차적 측정 지표로 정의된다.

먼저 고전적 변화탐지의 연구의 경우 변화

탐지 과제의 기억부담 수준은 대개 기억항목

의 개수 증감을 통해 처치되었다(Luck & Vogel, 

1997; Vogel et al., 2001; Vogel, Woodman et al., 

2005; Woodman & Vogel, 2005). 이러한 처치의 

가정과 논리는 매우 단순한데 구체적으로, 

VWM에는 저장 용량에는 한계가 있으므로 기

억이 요구되는 항목 개수가 증가하면 기억부

담이 상대적으로 증가할 수밖에 없으며 따라

서 변화탐지 정확도 저하로 이어진다는 간단

한 논리에 기초한다. 이러한 가정과 논리를 

토대로 고전적 변화탐지 연구들은 증가하는 

기억항목 개수가 증가할 때 특정 기억항목 개

수 조건을 기점으로 변화탐지 정확도가 급격

히 감소하는 것을 발견했으며 이를 토대로 

VWM 저장 용량에는 항목 개수 기준으로 평

균 3-4 항목 정도의 한계가 있음을 주장했다

(Cowan, 2001; Luck & Vogel, 1997; Vogel et al., 

2001).

변화탐지 과제에서는 VWM 부담의 수준을 

달리하기 위한 또 다른 처치가 고려된다. 이

는 기억항목의 시각적 복잡성에 대한 처치인

데 예를 들어 기억항목의 개수가 동일한 두 

변화탐지 과제이더라도 기억이 요구되는 항목

들이 시각적으로 복잡한 과제에서 상대적으로 

기억부담이 크다는 가정에 근거한다(Alvarez & 

Cavanagh, 2004; Awh et al., 2007; Eng, Chen, & 

Jiang, 2005; Fougnie, Asplund, & Marois, 2010; 

Gao et al., 2009; Hardman & Cowan, 2015; Song 

& Jiang, 2006). 시각적 복잡성 처치는 항목개

수 증감과는 달리 기억이 요구되는 항목 간 

유사성 증감이 기억부담의 변화를 초래한다고 

가정하는 점에서 분명한 차이가 있다. 이에 

대한 상세한 소개는 변화탐지 과제의 문제점

을 소개할 다음 단락에서 제공된다.

변화탐지과제의 문제점

무엇보다도 변화탐지 과제는 구성 자극 및 

과제 구성 논리의 단순성 때문에 VWM 연구

에서 널리 사용되었다. 변화탐지 과제의 핵심 

가정은 기억이 요구되는 시각자극의 속성에 

대한 작업기억 부호화 및 파지가 성공적일 경

우 그 기억항목과 상이한 검사자극의 제시와 

동시에 발생하는 현저한 변화에 대해 정확한 

탐지가 가능하다는 점이다. 이러한 가정에 기

초해 변화탐지 정확성 및 반응시간이 측정에 

기초한 VWM의 특성이 조사되었으며 그 흔적

은 기초심리학뿐만 아니라 응용 분야에서도 

발견된다(Allen et al., 2012; Cowan et al., 2013; 
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Fuller et al., 2005; Gold et al., 2003; Gorgoraptis 

et al., 2011; Hyun, 2011; Oakes et al., 2006; 

Ross-Sheehy, Oakes, & Luck, 2003; Thiele et al., 

2011; Zhang & Luck, 2011). 그럼에도 불구하고 

변화탐지 과제에는 현재까지 이론적 타당성에 

대한 검토를 요구하는 몇 가지 문제점들이 존

재한다. 다음 단락에서는 이런 문제점들에 대

한 소개해 이에 대한 해결책의 필요성을 강조

한다.

정보처리단계의 불명확성  변화탐지에 관여하

는 정보처리 과정은 대략적으로 부호화, 파지 

및 비교처리 처리 과정의 세 이론적 단계로 

구분된다(Han & Hyun, 2011; Hyun et al., 2009; 

Kang & Hyun, 2011; Vogel, McCollough et al., 

2005; Vogel et al., 2006). 이러한 순차적 처리 

단계 중 개인의 VWM 수행은 파지 단계에서 

수행되는 기억 표상의 유지 능력에 의해 좌우

되는 것으로 가정되는데(Adam, Mance, Fukuda, 

& Vogel, 2015; Tsubomi, Fukuda, Watanabe, & 

Vogel, 2013; Vogel & Machizawa, 2004; Vogel, 

McCollough, et al., 2005) 이는 변화탐지 과제의 

자극 및 절차 구현에 있어서 중요한 제약을 

초래한다.

먼저 변화탐지 과제에 사용되는 항목들에 

대한 시각적 복잡성 증감 및 그에 따른 기억

부담 수준에 대한 처치가 변화탐지 정보처리 

단계에 초래하는 영향에 대한 논란이 있었는

데 그 이유는 다음과 같다. 먼저 기억항목의 

시각적 복잡성에 대한 처치는 기억부담 수준

에 대한 영향력 이전에 자극 복잡성 자체가 

초래하는 감각적 부호화(sensory encoding)에 간

섭을 초래한다(Eng et al., 2005; Kurawe & 

Zimmer, 2015; Todd, Han, Harrison, & Marois, 

2011; Vogel, McCollough et al., 2005). 따라서 

기억항목의 시각적 복잡성에 대한 처치가 변

화탐지 정확도를 증감시킬 경우 그것이 기억

항목에 대한 부호화 과정에 초래된 감각적 부

담 때문인지 아니면 부호화 성공 이후 초래된 

기억 부담 때문인지 정확한 판단이 어려워진

다. 따라서 이러한 가능성에 대한 명확한 통

제와 구분 없이 기억항목에 대한 시각적 복잡

성 처치가 VWM에 초래하는 영향을 명확히 

규명하는 것은 사실상 어려울 수 있다.

기억항목의 시각적 복잡성 증가는 기억항목

에 대한 부호화의 어려움뿐만 아니라 기억항

목과 검사항목 각각을 구성하는 세부특징간 

비교 대안(comparison alternatives)들의 확률적 

증가를 초래해 검사항목이 출현과 동시에 개

시되는 재인 처리과정에도 영향을 미친다

(Bamber, 1969; Farell, 1985; Hyun et al., 2009). 

이러한 비교 대안의 증가는 기억항목과 검사

항목 간 시각적 유사성의 증가를 의미하며, 

기억항목과 검사항목 간의 탐지의 대상이 되

는 변화의 강도(change magnitude)를 저하시켜 

검사항목 출현 시 예상되는 변화의 현출성

(change saliency)을 감소시킨다. 이처럼 변화의 

현출성 저하가 초래한 탐지 실패는 사실상 기

억부담의 수준과 구분되는 해석을 요구하며 

결과적으로 기억항목의 시각적 복잡성 증가에 

따른 변화탐지 실패가 전적으로 기억부담의 

증가가 원인인 것으로 해석하는 것은 문제가 

있다(Awh et al., 2007; Barton, Ester, & Awh, 

2009; Fukuda, Awh, & Vogel, 2010).

특히 상이한 세부특징들 간의 결합에 근거

한 복잡성 처치뿐만 아니라 기억항목 간 공유
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되는 특정 단일세부특징의 차원값(feature value)

이 서로 유사하게 처치되어도(예: 파란색 vs. 

하늘색) 기억항목의 시각적 복잡성은 역시 증

가할 수 있다(Agam et al., 2009; Lin & Luck, 

2012; Viswanathan et al., 2010; Zhou, Kahana, & 

Sekuler, 2004). 더군다나 특정 단일 세부특징 

차원값이 유사한 상황에서 항목들간 상이한 

세부특징 차원 간 결합에 기초한 기억 저장이 

요구되면 이러한 처치의 목적에 해당하는 기

억부담의 증가에 앞서 감각적 부호화 실패 및 

재인 오류 가능성이 가파르게 증가한다(Dube, 

Zhou, Kahana, & Sekuler, 2014; Kahana & 

Sekuler, 2002; Viswanathan et al., 2010; Zhou et 

al., 2004).

또한 과거 여러 VWM 연구는 둘 이상의 세

부특징을 보유한 기억항목에 대한 성공적인 

변화탐지는 기억항목의 세부특징들 간 통합

(integration)에 의해 형성된 단속적(discrete) 기억 

표상에 근거한다고 주장한 바 있다(Awh et al., 

2007; Johnson et al., 2008; Luck & Vogel, 1997; 

Vogel et al., 2001; Xu & Chun, 2006). 반면 이

를 지지하지 않는 연구들은 기억지연시간 동

안 기억 표상에 초점주의가 집중되지 못하면 

기억항목들을 구성하는 세부특징들이 서로 해

리(dissociate)된다고 주장한다(Magnussen, 2000; 

Magnussen, Greenlee, & Thomas, 1996; Rensink, 

2000a, 2000b, 2002). 이러한 반론은 복잡한 자

극에 대해 성공적인 부호화 및 VWM 공고화 

처리(Vogel et al., 2006) 이후 라도 기억 표상이 

해리될 수 있으며, 기억항목에 대한 견고한 

기억 표상의 형상에 성공한 이후일지라도 해

당 표상에 대한 초점주의 유지에 실패할 경우 

변화탐지 수행이 저하될 수 있음을 의미해 이

론적으로 문제가 된다(Allen et al., 2012; Brown 

& Brockmole, 2010; Zokaei, Heider, & Husain, 

2014).

더 나아가 VWM 수행은 변화탐지 과제에서

처럼 기억항목과 검사항목과의 비교에 기초한 

재인에만 의존하지는 않는다. 기억항목에 대한 

인출과 활용은 기억재인이 아닌 회상(recall)을 

요구하는 경우가 빈번하며, 경우에 따라서는 

회상에 근거한 기억항목의 재구성(reproduction)

이 성공적 과제 수행에 결정적인 역할을 한다. 

작업기억의 실제 활용 과정과 변화탐지 수행 

사이의 이러한 간극은 결과적으로 변화탐지 

과제가 VWM 처리 과정의 일부 측면만을 관

찰한다는 제약을 의미하므로 변화탐지 수행 

결과에 기초한 기억 모형을 VWM에 관한 처

리 모형으로 일반화시키기에는 무리가 있다는 

비판이 가능하다.

마지막으로 부호화, 파지 및 비교처리 과정

은 변화탐지 과제와 같은 재인 처리 상황에 

국한된 이론적 구분일 뿐이며 실제 VWM이 

활용되는 일상생활의 재인 과제 수행이 이러

한 단계적 정보처리에 의존한다고 일반화시키

는 것은 그 근거가 매우 불분명하다. 예를 들

어 VWM에 저장되는 정보 표상은 외부로부터 

입력된 감각정보만이 아니라 장기기억으로부

터 표상 인출에 의해서도 형성 가능하다. 따

라서 현재까지 수행된 대다수의 변화탐지 과

제는 입력 자극에 대한 감각적 부호화가 아닌 

장기기억에서 인출된 정보에 근거한 VWM 표

상 형성 과정에 대해 직접적 시사점을 제공하

기 어렵다. 이러한 제약은 최근의 기억연구에

서 작업기억과 장기기억의 밀접한 연계성을 

부각시키는 연구 동향을 고려할 때 그 문제점
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이 더욱 부각될 수 밖에 없다(Brady, Konkle, 

Alvarez, & Oliva, 2008; Brady, Konkle, Gill, 

Oliva, & Alvarez, 2013; Hollingworth, 2005, 2006; 

Luck & Hollingworth, 2008; Maxcey & Woodman, 

2014; Oberauer, Awh, & Sutterer, 2017).

측정치의 불명확성 및 자극과 절차 통제의 필

요성  기억부담의 수준과 변화탐지 정확도 사

이의 인과적 연관성을 고려해 특정 항목 개수

의 변화탐지 정확도를 기억 수행 측정치로 사

용하기에 앞서 고민이 필요한 사안이 있다. 

먼저 기존 연구들에서는 기억항목의 개수가 

점차 증가할 경우 특정 항목개수 조건을 기점

으로 변화탐지 정확도가 급격히 감소한 것을 

관찰했다(Cowan, 2001; Luck & Vogel, 1997; 

Vogel et al., 2001). 대개 이러한 감소 시점의 

항목 개수는 개인의 VWM 용량 한계를 추정

한 측정치로 해석되었는데 여기에는 다소 이

론적인 문제가 있다.

집단의 평균적 수행 자료에 근거한 고전적

인 변화탐지 연구들은 특정 항목개수 조건에

서의 급격한 탐지정확도 감소가 결국 참가자 

모두에 걸친 평균적 수행 자료에 근거한 만큼 

개인의 VWM 저장 용량에 한계가 있다는 보

편적 시사점만을 제공한다. 따라서 변화탐지 

과제에서 개인의 저장 용량에 대한 직접 추정

(예: N 개) 및 개인차 특성 같은 구체적이고 

실용적인 시사점은 제공하기 어렵다. 이를 보

완화기 위한 후속 연구들은 VWM 용량을 초

과하는 기억항목들에 대한 탐지 정확도의 급

격한 감소가 무엇보다도 개별 참가자가 시도

하는 추측 반응의 현저한 증가에 기인한 것으

로 해석했다(Cowan, 2001; Cowan et al., 2005; 

Park, Zhang, & Hyun, 2017b; Rouder et al., 

2008). 즉 용량 한계를 초과한 기억항목 개수

가 사용된 변화탐지 시행들 중에는 기억 저

장에 성공한 항목들만이 아니라 실패한 항목

들에 대한 변화탐지가 강제된 시행들이 있

다. 이처럼 기억에 없는 항목들(items not in 

memory)에 대한 반응의사결정은 이론적으로 

추측(guessing)에 의존하며 이러한 추측 반응은 

용량을 초과하는 기억항목들이 증가함에 따라 

함께 늘어난다. 결과적으로 개인의 VWM 용

량에 대한 정확한 추정을 위해서는 변화탐지 

수행 결과에서 이러한 추측 반응들을 배제하

는 보정 과정의 개입이 절대적으로 중요하다. 

이러한 추측 반응에 대한 보정이 추가되더

라도 항목 단위(item-based)에 기초한 추정치 환

산 방식에는 여전히 이론적 쟁점이 남아있다. 

먼저, 보정이 가해진 개인의 VWM 용량 추정

치는 개인이 몇 개 항목에 대한 저장을 토대

로 특정 항목 조건의 변화탐지 정확도를 산출

했는지를 가늠해준다는 점에서 매우 직관적 

수행 측정치를 제공한다. 그러나 항목단위 구

분이 불분명하고 통계적 다양성을 내포한 복

잡한 시각장면에 대한 처리에 VWM이 개입

함을 시사한 변화맹(change-blindness) 연구들

은(Simons, Chabris, & Schnur, 2002; Simons & 

Levin, 1997; Simons & Rensink, 2005) VWM 정

보 표상이 반드시 항목 단위에 기초하지는 않

을 가능성을 드러낸다.

이러한 가능성은 개인의 VWM 용량 추정에 

의존한 고전적 변화탐지 연구에 대한 반론의 

계기를 제공한다. 구체적으로 변화탐지 방식

을 고수한 많은 고전적 VWM 연구들은 과제 

수행의 사용된 VWM 표상이 단속적인 특성을 
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가진다고 명시했다. 예를 들어 객체근원적

(object-based) 항목 단위 표상 방식을 지지한 

연구들은 기억용량을 초과하는 항목 개수들에 

대한 변화탐지가 요구될 경우 선택된 소수 항

목들에 대한 고선명도 표상이 형성되며 이들

을 토대로 변화탐지가 수행된다고 가정한다

(Luck & Vogel, 2013; Park et al., 2017b; Vogel 

& Luck, 1997; Zhang & Luck, 2008). 따라서 선

택받지 못한 항목들에 대한 변화탐지는 전적

으로 무선적 추측에 의존하며 이러한 추측 반

응을 배제한 후 산출된 보정치는 변화탐지 수

행에 사용된 고선명도 기억 표상의 개수에 관

한 정량적 추정을 제공한다고 주장한다(Adam 

et al., 2015; Cowan, 2001; Luck & Vogel, 2013; 

Pashler, 1988; Rouder et al., 2008; Vogel & 

Machizawa, 2004; Vogel, McCollough, et al., 

2005).

이에 반해 자원모형(resource model)은 기억항

목들 전체가 산출하는 시각적 복잡성 수준에 

따라 개별 기억항목에 탄력적으로 배분되는 

처리 자원량에 의해 변화탐지 수행이 결정된

다고 주장한다(Alvarez & Cavanagh, 2004; Bays, 

2015; Bays, Catalao, & Husain, 2009; Bays & 

Husain, 2008; Van den Berg & Ma, 2014; Van 

den Berg, Shin, Chou, George, & Ma, 2012; 

Wilken & Ma, 2004). 자원모형에서는 결국 항

목 단위에 근거한 개수 추정치보다는 기억 수

행이 요구된 자극들 전체가 산출하는 시각적 

복잡성의 추정을 중요시하며, 고전적 연구들

에서 환산된 개인의 VWM 용량 추정치는 오

로지 해당 연구에서 사용된 자극과 절차에 국

한된다는 반론이 제기된다(Bengson & Luck, 

2016; Suchow, Fougnie, & Brady, 2014). 자원모

형의 반론은 한때 변화탐제 수행 결과로부터 

환산된 개인의 VWM 용량 추정 방식 및 이 

추정 결과에 기초한 개인차 연구가 크게 환영

받았음을 고려할 때(Drew, McCollough, & Vogel, 

2006; Fukuda & Vogel, 2009; McCollough, 

Machizawa, & Vogel, 2007; Vogel & Machizawa, 

2004; Vogel, McCollough et al., 2005) 그 의미가 

더욱 중요해진다.

그 밖에도 변화탐지 수행에 대한 양적 측정

에는 기억부담 수준에 영향을 초래할 수 있는 

자극과 절차 측면의 가외 변인에 대한 통제의 

필요성이 다수 발견된다. 예를 들어 변화탐지 

과제의 항목 개수 증가는 제시되는 자극들 간 

거리를 단축시켜 과제 자극의 밀도를 증가시

키므로 항목들간 군집화 책략(grouping strategy) 

등의 개입 가능성이 증가한다(Wertheimer, 

1924/1950; Woodman, Vecera, & Luck, 2003). 특

히 변화탐지 대상 항목의 감각적 처리 과정에 

영향을 초래할 수 있는 안구운동 역시 필요에 

따라서는 통제 또는 강제할 필요가 있으며 자

극과 응시점 간 거리인 이심률(eccentricity) 역

시 기억항목에 대한 감각적 부호화 과정에 영

향을 줄 수 있다(Hyun, 2008; Woodman & 

Luck, 2003). 또한 각 시행 내에서 서로 유사한 

기억 및 검사 배열이 반복되므로 기억-검사배

열 간 혼동(sample-test array confusion)에 의한 

과제 정확도 감소가 문제가 된다(Hyun et al., 

2009).

변화탐지 과제에서 기억지연시간은 기억 정

보의 파지에 영향을 미칠 것으로 흔히 예상되

는 주요 변인 중 하나이다. 고전적 변화탐지 

과제에서 흔히 사용된 기억과 검사 자극 간 

기억지연 시간은 대개 1초 내외 였으므로



현주석 / 시각작업기억 연구를 위한 변화탐지 과제의 방법론적 제약 및 이론적 시사점에 대한 고찰

- 295 -

(Hyun et al., 2009; Schmidt, Vogel, Woodman, & 

Luck, 2002; Vogel et al., 2001; Vogel et al., 

2006), 감각기억의 개입 가능성에 대한 우려가 

제기된다. 또한 부호화의 어려움이 예상되는 

기억자극(예: 얼굴)이 사용된 경우 노출 시간

이 1초 이상 연장된 사례가 발견되나(Curby & 

Gauthier, 2007; Eng et al., 2005), 이러한 특별

한 경우를 제외하고는 대개 100-500ms 정도의 

짧은 시간이 사용되므로(Hyun et al., 2009; 

Hyun & Luck, 2007; Luck & Vogel, 1997; 

Schmidt et al., 2002; Vogel et al., 2001; Vogel et 

al., 2006) 자극 부호화에 대한 간섭에 대한 우

려가 제기될 수 있다. 검사항목의 노출 시간 

역시 1초 이상인 경우부터(Hyun et al., 2009; 

Hyun & Luck, 2007; Luck & Vogel, 1997) 검사

항목이 참가자의 반응 시점에 사라지는 방식

을 통해 시행별로 변화한 경우도 발견된다

(Wheeler & Treisman, 2002). 전자에 비해 후자

의 경우 시행 소요 시간이 평균적으로 단축될 

가능성이 있으나 참가자가 시행 종료를 서두

를 경우 검사자극 노출 시간이 의도치 않게 

단축되어 오히려 변화탐지 정확도가 저하될 

가능성이 있다.

작업기억모형 반영의 한계  변화탐지과제를 

사용한 현재까지 연구는 작업기억 모형

(Baddeley, 1986)의 핵심을 이루는 중앙집행기

와 같은 고등인지 기능에 대한 분명한 해석을 

제공하기 어렵다. Baddeley의 작업기억 모형은 

중앙집행기를 고전적 기억모형에 추가함으로

써 단기기억 파지의 중요한 목적 중 하나인 

정보의 능동적 선택과 통제 기능을 부각시켰

다(Baddeley, 1996; D'esposito et al., 1995; Hu et 

al., 2014; Logie & Marchetti, 1991). 특히 감각체

계 별로 독립적인 기억저장소를 가정하는 작

업기억 모형의 이론적 틀에 근거할 때 개별 

기억저장소들에 저장될 정보를 선택하고 파지 

및 인출을 조율하는 중앙집행기의 개념과 그

에 따른 역할을 규명하는 것은 이론적으로 매

우 중요하다.

VWM에 대한 중앙집행기의 영향력 중 기억

에 저장될 정보가 선택되고 파지 및 인출되는 

과정에 대한 경험적 증거들은 이미 다수의 변

화탐지 연구에서 확보된 것으로 판단된다

(Vogel, McCollough et al., 2005; Vogel, Woodman 

et al., 2005; Woodman & Vecera, 2011; 

Woodman & Vogel, 2005). 이 연구들은 기억항

목의 다수 세부특징을 표상하는 과정과 기억

지연시간 및 인출 과정에서 예상되는 기억 간

섭에 대한 억제 가능성 등을 조사함으로써 선

택적 정보처리 능력이 VWM 수행에 분명한 

영향력을 초래함을 보고했다. 그럼에도 불구

하고 이 연구 결과들을 중앙집행기의 전반적 

기능과 연계해 해석하려는 시도는 지금까지 

흔치 않았다. 그 이유는 무엇보다도 변화탐지 

과제에 관여하는 정보처리가 근본적으로 시감

각 저장소라는 작업기억의 하위 체계 내에서 

진행되기 때문에, 여러 기억 저장소를 총괄 

통제하는 중앙집행기의 상위 체계 기능을 일

반적 수준에서 설명하기에는 무리가 있기 때

문이다(Suchow et al., 2014).

또한 변화탐지 과제의 측정치는 어디까지나 

기억표상에 대한 명시적 회상이 아닌 단순 재

인에 기초한다는 점에 주목할 필요가 있다. 

이는 최근 유행하는 기억회상이나 재현에 기

초한 명시적 측정(Bays et al., 2009; Bays & 
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Husain, 2008; Park et al., 2017a; Zhang & Luck, 

2008, 2009) 시도와는 분명히 구분된다. 이러한 

구분은 변화탐지 과제 수행의 결과물이 기억

에 표상된 정보의 명시적 재구성이 아닌 해당 

기억 표상을 매개로 한 암묵적 재인의 산물일 

수 있다는 점에서 이론적으로 문제가 된다

(Agam et al., 2009; Buttle & Raymond, 2003; 

Fernandez-Duque & Thornton, 2000; Hyun et al., 

2009; Shin & Hyun, 2013). 즉 작업기억의 특성

으로는 명시적 조작이나 능동적 통제가 강조

되는데(Baddeley, 1996; D'esposito et al., 1995; 

Logie & Marchetti, 1991), 만약 변화탐지 과정이 

암묵적 수준의 자동적 정보처리에 의해 좌우

된다면 사실상 작업기억 모형에 제공하는 이

론적 시사점은 그 의미가 크게 반감된다.

종합논의

변화탐지 과제는 VWM 연구에 있어서 감각

적 정보가 작업기억 수준의 정보로 전환되는 

과정과 기억파지 및 재인 과정에 대한 관찰을 

돕는 매우 유용한 기억과제이다. 또한 변화탐

지 과제는 자극과 절차의 단순성 및 융통성으

로 인해 작업기억에 관한 여러 연구들에서 활

용되고 있다. 그럼에도 불구하고 변화탐지 과

제에는 분명한 이론적, 방법론적 제약들이 있

으며 이러한 제약에 대한 분명한 이해 없이 

변화탐지 과제의 수행 결과를 토대로 VWM의 

정보처리 특성에 대한 단정적 해석을 시도하

는 것은 분명히 무리가 있다. 본 연구는 앞서 

지적된 변화탐지 과제의 문제점에 대해 아래

와 같은 대안적 방향에 대한 고려를 제안한다.

첫째, 변화탐지 과제의 정보처리 과정의 다

양성을 고려할 때 시각적 복잡성 처치가 초래

하는 감각적 간섭의 가능성을 완전히 통제하

기는 현실적으로 매우 어려우나 적어도 그것

을 최소화하기 위한 대표적 방법에 대한 고려

가 필요하다. 이러한 방법의 가장 단적인 사

례는 역치 초과 자극을 사용하는 방법인데, 

이는 개별 기억항목 자극 구현을 위해 특정 

세부특징 차원값을 선택할 때 다른 항목들의 

해당 세부특징 차원값과 현격한 차이가 있도

록 선택하는 방법이다. 예를 들어 기억 자극

을 구현할 때 자극들 간 서로 범주가 분명히 

구분되는 색상 및 방위값들을 선택하면 기억 

항목들 간 색상 혹은 방위 차원 각각의 유사

성에 의한 간섭이 감소하며 따라서 세부특징

들 간의 결합 수준에만 복잡성 처치가 국한될 

가능성이 증가한다(Awh et al., 2007; Fukuda et 

al., 2010; Luck & Vogel, 1997; Vogel et al., 

2001). 다만 이러한 논리에 기초한 자극의 복

잡성 처치는, 단일 세부특징 차원이 아닌 서

로 다른 역치 이상 세부특징 간의 결합 처치

가 충족되어야 한다는 점에서 관찰 결과의 일

반화에 제약이 있다(Bays et al., 2009; Bays & 

Husain, 2008; Donkin, Nosofsky, Gold, & Shiffrin, 

2013; Donkin, Tran, & Nosofsky, 2013; Huang, 

2010).

물론 이러한 제약에 대한 극복이 전혀 불가

능한 것은 아니다. Kahana와 Sekuler (2002)는 

색상 혹은 방위 등과 같이 서로 질적으로 상

이한 세부특징의 결합 보다는 정현파 막대자

극(sine-wave gratings)의 직교 조합(orthogonal 

combination)에 근거한 복합 패턴 즉 격자무늬

(lattice 혹은 compound gratings) 패턴을 사용해 

시각적 복잡성을 처치하였다. 이러한 정현파 
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막대 자극에 기초한 격자무늬 자극은 색상 및 

방위 등과 같은 서로 질적으로 상이한 세부특

징들에 비해, 개별 세부특징 차원을 구성하는 

정편파 막대들의 진폭, 주기 및 위상 정보를 

달리해 역치 이상 및 이하 자극을 탄력적으로 

구현할 수 있다는 장점이 있다. 또한 직교 조

합된 막대 자극 범주들 간 정신물리학적 매개

변수(예: Weber 계수) 값에 의해 정상화된

(normalized) 비교가 가능한 점에서 색상 혹은 

방위, 형태 등의 상이한 차원을 사용할 경우

보다 정량적이고 객관적인 결과 해석이 가능

하다는 장점이 있다.

역치이상 자극 사용만을 부호화 과정의 간

섭을 감소시키기 위한 최선의 방법으로 제시

하기에는 무리가 있다는 반론도 가능하다. 예

를 들어 Olsson과 Poom (2005)은 단일세부특징 

차원 내에서 범주 구분이 분명한 자극들을 사

용했음에도 불구하고 추정된 VWM 저장용량

이 1개로 국한된 것을 발견했다. 이는 경우에 

따라서는 앞서 Kahana와 Seukuler (2002)의 실

험에서처럼 단일 세부특징 차원에서 감각적 

범주가 분명히 구분되도록 처치하더라도 사실

상 기억 표상 및 파지 과정의 간섭(예: 초점주

의 실패)에 의해 변화탐지 수행이 저하될 수 

있음을 시사한다(Allen et al., 2012; Brown & 

Brockmole, 2010; Zokaei et al., 2014). 이러한 가

능성은 Kahana와 Sekuler의 연구에 뒤이은 후속 

연구에서도 항목간 유사성(inter-item similarity)

에 의한 단기파지 간섭 가능성을 소개하면서 

중요시된 바 있다(Viswanathan et al., 2010). 따

라서 역치이상 세부특징 사용이 기억항목의 

감각적 부호화를 방해하는 시각적 복잡성을 

통제하기 위한 최적의 방법이라고 단언하기 

보다는 그 가능성을 감소시키기 위한 최소한

의 처치로 보는 것이 바람직하다.   

시각적 복잡성의 증가는 기억부담 처치를 

위해 기억항목의 개수를 단순 증가시킬 경우 

또한 문제가 된다. 일반적으로 항목 개수 증

가에 따른 시각적 복잡성의 증가는 부호화 및 

재인과정에서의 부담을 줄이기 위한 기억 외

적인 참가자 책략 예를 들어 군집화 책략의 

개입 등으로 인해 변화탐지 과제의 수행 결과

를 해석하는데 있어서 어려움을 초래한다

(Jiang et al., 2004; Jiang et al., 2000). 물론 단 

두 개의 기억항목이 제시되어도 필요하다면 

군집화 책략이 사용될 수 있으므로 이러한 책

략 개입이 항목 개수가 극단적으로 증가한 경

우에만 필연적으로 수반되는 것은 아니다. 다

만 항목개수 증가에 따른 자극 밀도의 증가는 

이러한 군집화를 용이하게 하므로(Wagemans 

et al., 2012), 그 개입 가능성은 상대적으로 증

가할 수밖에 없다. 

최근 일련의 연구들은 VWM 수행을 결정하

는 기억 표상의 다양성을 강조했는데, 예를 

들어 다수 항목으로부터 산출이 예상되는 통

계적 표상(ensemble representation)에 기초한 전

일적 및 맥락적(holistic and contextual) 정보

는(Brady & Alvarez, 2011; Brady, Konkle, & 

Alvarez, 2009; Brady & Tenenbaum, 2010)은 변

화탐지가 요구되는 기억항목의 개수가 증가하

면 그 활용 가능성이 증가한다. 특히 고전적 

변화탐지 연구에서는 기억항목으로 사용된 자

극 배열을 검사항목에도 거의 동일하게 노출

시키는 전체탐사 방식이 주로 사용되었으므로 

이러한 통계적 표상의 개입 가능성이 매우 컸

다고 볼 수 있다. 이러한 문제점은 변화탐지 
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연구에서 기억항목 배열과 동일하거나 한 항

목만을 교체하는 전체탐사 방법보다는 기억항

목 중 특정 한 항목만을 검사해 책략 사용을 

방해하거나 재인과정에서의 정보처리 부담을 

감소시키는 단일탐사 방법이 권장되는 근거가 

되기도 한다(Griffin & Nobre, 2003; Jiang, Lee, 

Asaad, & Remington, 2015; Johnson et al., 2008; 

Pailian & Halberda, 2015; Park et al., 2017a; 

Wheeler & Treisman, 2002).

요약해 볼 때 행동적인 수준의 관찰을 시도

한 대다수의 변화탐지 과제에 관여하는 처리 

단계별 오류 가능성을 정확히 구분하고 통제

하는 방법을 고안하는 것은 현실적으로 매우 

어렵다. 이러한 어려움은 특히 앞서 언급한 

바와 같이 변화탐지 과제에 사용되는 기억항

목이나 검사항목들을 상대적으로 범주화가 용

이한 역치이상의 세부특징들로 구성해야 한다

는 제약 및 특정 재인검사 방식의 사용 요구

와 같은 한계점을 초래한다. 따라서 변화탐지 

처리 단계에 대한 이론적 구분이 명확해지고 

해당 단계 구분에 따른 독립적인 관찰법이 고

안되기 이전까지는 이러한 제약 아래 실시된 

변화탐지 연구 결과의 일반화에는 신중한 해

석이 요구된다.

둘째, VWM 용량을 초과하는 기억항목들에 

대한 추측 반응의 현저한 증가에 대한 보정 

방식의 적절한 사용이다(Cowan, 2001; Cowan et 

al., 2005; Park et al., 2017a; Pashler, 1988; 

Rouder et al., 2008). 기억에 저장되지 못한 항

목들에 대한 추측 반응의 보정은 개인의 정확

한 VWM 용량을 추정하는데 있어서 매우 중

요한데 이를 위해서는 먼저 신호탐지 이론에 

기초한 탐지민감도 지표(예: d’)의 사용을 고려

할 수 있다(Donkin, Nosofsky et al., 2013; 

Donkin, Tran et al., 2013; Green & Swets, 1966; 

Salmela & Saarinen, 2013). 이는 먼저 변화있음 

시행의 변화항목의 출현을 신호(signal)로 간주

해 이를 제대로 탐지해 보고한 정반응인 적중

(hit) 혹은 변화항목이 없음을 제대로 보고한 

정기각(correct-rejection) 비율 그리고 신호 탐지

에 실패한 오반응인 실수(miss) 혹은 신호가 없

음에도 불구하고 있다고 오인한 탈루(false 

alarm) 비율에 따른 d’을 계산한다. 여기서 추

정된 d’은 기억저장 용량을 초과하는 항목개수 

조건에서 신호에 해당하는 ‘변화’를 탐지하지 

못하고 추측에 의존해 산출된 반응의 영향력

을 배제함으로써 탐지 정확도와 달리 개별 항

목 개수 조건에서 상대적으로 정확한 변화탐

지 민감도 추정치를 제공한다.

좀 더 직관적인 추정치에 해당하는 다른 한 

가지는 적중과 정기각 및 실수와 탈루 비율을 

고려한 항목개수 단위의 추정치인 K 값을 변

화탐지 수행의 지표로 사용하는 방법이다

(Cowan, 2001; Pashler, 1988; Vogel et al., 2006). 

여기서 추정된 K 값은 기억에 저장되지 못한 

항목에 대한 추측 반응의 확률을 고려해 특정 

기억항목 개수 조건에서 해당 참가자가 정확

히 몇 개의 항목을 기억에 저장해 변화탐지 

정확도를 산출했는지를 추정한다. K 값은 개

별 시행에서 기억 저장에 성공한 평균적 항목 

개수를 명시하므로 VWM 저장 용량의 직관적 

추정 지표로 d’에 비해 현재 널리 사용되고 있

다(Adam et al., 2015; Luck & Vogel, 2013; 

Pailian & Halberda, 2015; Rouder et al., 2011; 

Vogel & Machizawa, 2004; Vogel, McCollough et 

al., 2005). 특히 K 값 환산은 항목단위에 기초
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한 단속적 표상 모형을 가정한 변화탐지 실험

에 유용하며 Pashler’s K는 전체탐사 과제에, 

Cowan’s K는 단일탐사 과제에서의 개인의 

VWM 용량 추정에 적합한 것으로 보고된 바 

있다(Rouder et al., 2011). K 값 환산의 세부 절

차 및 환산 공식은 해당 연구들을 참고하기 

바란다.

셋째, 과거 변화탐지 과제 연구에서 그 중

요성이 과소 평가된 행동 측정 자료에 대한 

재조명의 필요성이다. 예를 들어 과거 변화탐

지 수행 평가를 위한 관찰 측정치 중 그 중요

성이 과소평가되었던 것이 있다. 이는 변화탐

지 반응시간(change detection RT)인데, 정확도와 

불가분의 관계에 있을 것으로 예상되는 반응

시간 측정치는 지금까지 여러 변화탐지 연구

들에서 탐지 정확도 측정치의 신뢰도 평가를 

위한 요약 보고 수준에 머물거나 혹은 속도-

정확도 교환(speed-accuracy tradeoff) 여부의 확인

을 위한 보조 자료로 간주되었다(Hyun et al., 

2009; Hyun & Luck, 2007). 그러나 최근에는 변

화탐지 과제의 반응시간 측정치에 대한 수리

적 분석을 통해 VWM의 정보 표상 방식에 대

한 수렴적 가설 검증을 시도한 경우가 발견된

다(Park et al., 2017b; Donkin, Nosofsky et al., 

2013; Gilchrist & Cowan, 2014; Nosofsky & 

Donkin, 2016).

반응시간 자료는 대개 다수 시행에서 산출

된 반응시간 측정치들에 대한 산술 평균 즉 

평균 반응시간과 같은 기술적 통계치로 요약

된다. 평균 반응시간은 계산상의 편의와 대중

성으로 인해 실험적 처치가 초래하는 정보처

리 속도의 변화를 가늠하기 위한 대표적 측정

치로 널리 사용된다. 그러나 개별 시행들의 

반응시간 측정치들을 빈도분포 형태로 시각화

시켜 보면 평균 반응시간을 집중경향치(central 

tendency measure)로서의 신뢰하기 어렵다. 먼저 

특정 처치 조건을 구성하는 다수 시행들의 반

응 시간값들을 자극 출현 시점으로부터 특정 

시점까지 배치해 빈도 혹은 확률 분포를 구성

한다고 가정해보자. 해당 분포에는 일부 시행

의 예외적 반응시간 측정치들에 의해 정적 편

포(positive skew)가 나타날 가능성이 크다

(Heathcote, Popiel, & Mewhort, 1991). 이러한 편

포가 모든 반응시간 자료에서 꼭 나타나는 것

은 아니지만, 편포가 있음에도 불구하고 평균 

반응시간을 집중경향치로 사용할 경우 편포를 

초래한 소수 시행의 측정치(극단치)들에 의해 

그 대표성이 저하된다(Palmer, Horowitz, Torralba, 

& Wolfe, 2011). 따라서 반응시간 자료의 정적 

편포 가능성은 평균 반응시간 자료를 토대로 

특정 정보처리 과정의 기제를 밝히려는 모든 

연구들에 공히 문제가 되며 변화탐지 과제에 

대한 분석 또한 예외가 아니다. 경우에 따라

서는 이에 대한 대안으로 중앙치 혹은 최빈치

가 고려되기도 하나 이 역시 편포의 형태를 

단일 측정치로 요약한다는 점에서 역시 그 대

표성에 한계가 있다.

수리적 모형에 기초한 반응시간 분포 자료

분석 방법이 대중화되며 이 문제에 대한 부분

적 해결 가능성이 발견된다(Zandt, 2000). 예를 

들어 반응시간 분포를 수리적으로 분석하기 

위한 대표적 방법 중 하나로 ex-Gaussian 분석

이 있다(Banno & Saiki, 2015; Cowan & Saults, 

2013; Park et al., 2017b). 이 분석 방법은 반응

시간 자료의 분포 형태를 Gaussian 함수 성분

과 exponential 함수 성분의 조합 형태로 가정
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해, Gaussian 함수의 평균인 mu와 분산인 sigma 

그리고 exponential 함수 곡선의 경사도를 반영

하는 tau 등의 세 가지 추정치를 확보해 이들

을 토대로 반응시간 자료의 분포 형태를 구체

적으로 기술한다(Banno & Saiki, 2015; Cowan & 

Saults, 2013; de Wit & Kninoshita, 2015; Park et 

al., 2017b).

단적인 예를 들자면 Park 등 (2017b)은 변화

탐지 과제에서 항목 개수를 증가에 따른 변화

탐지 반응시간을 측정하고 해당 항목개수 조

건 별로 반응시간 측정치의 분포에 대한 

ex-Gaussian 분석을 시도했다. 그 결과 세 추정

치 모두 기억항목의 개수가 네 개가 되는 시

점까지 점차 증가하되 네 개를 넘어서자 mu

와 sigma는 더 이상 증가하지 않았지만 tau의 

증가는 지속되는 것을 관찰하였다. 이를 토대

로 Park 등은 기억항목 개수 네 개를 기점으

로 증가가 정체된 mu와 sigma는 기억에 성공

적으로 표상된 소수의 고선명도 항목(in- 

memory items with high precision)에 의한 신속, 

정확한 반응의사결정을 반영한다고 해석했다. 

반면 항목개수 네 개를 초과 시점 이후에도 

지속 증가한 tau는, 기억항목 개수가 증가에 

따라 기억 표상에 실패한 항목(not-in-memory 

items with zero precision)에 대한 추측 의사결정 

대안(guessing alternative)의 양적 증가를 반영한 

것으로 해석하였다. 이처럼 그들의 ex-Gaussian 

분석 방식은 변화 탐지정확도나 K 값과 같은 

정확도 차원의 관찰만으로는 검증이 어려웠던 

VWM 표상 가설들에 대해 반응시간 분석에 

기초한 수렴적 검증 가능성을 제공했다는 시

사점이 있다. 

다만 Park 등의 ex-Gaussian 분석은 정확반응

만이 고려된다는 점에서 기억항목 개수 4개 

이상 조건에서 산출된 다수의 오류시행 즉 추

측 반응의 RT 자료를 배제했다는 문제가 있

다. 또한 ex-Gaussian 모형 자체는 정교한 이론

에 토대를 둔 처리 모형(processing model)이라

기보다는 자료의 일반적 패턴을 서술하는 기

술적 모형(descriptive model)이므로 ex-Gaussian 

추정치 토대로 모형 검증 차원의 단정적 해석

을 시도하는 것은 무리일 수 있다는 비판 역

시 뒤따른다(Blanco & Alvarez, 1994; Heathcote 

et al., 1991; Matzke & Wagenmakers, 2009; 

Sternberg & Backus, 2015). 따라서 정반응과 오

반응 양 자를 총괄할 수 있는 좀 더 세부적인 

반응의사결정 모형(예: (Donkin, Nosofsky et al., 

2013; Nosofsky & Donkin, 2016))에 기초한 대안

적 반응시간 분석 방식이 제안된 바 있다.

이처럼 변화탐지 반응시간 측정치는 정확도

에 대한 추가 해석을 위한 보조적 자료로서의 

역할뿐만 아니라 기억 모형에 대한 검증을 위

한 주요 종속측정치로서의 역할이 예상되는 

비교적 타당한 측정치에 해당된다. 향후 객관

적이고 타당한 반응시간 분석 모형의 제안 여

부에 따라서는 기존에 수행된 다수의 변화탐

지 연구 결과들에 대한 재조명 및 수렴적 해

석이 가능할 것이 예상된다.

넷째, 현재까지의 변화탐지 연구는 이를 포

함하는 상위기억체계인 작업기억의 정보처리 

기제에 대한 일반적인 시사점을 크게 제공하

지 못한 것으로 판단된다. 대개 이러한 시사

점의 제공은 변화탐지 과제가 핵심이 되기보

다는 변화탐지 과제를 통해 부가된 기억부담 

혹은 중앙집행기능에 대한 일시적 간섭이 감

각, 지각적 수준의 선별적 정보처리 과정에 
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초래하는 변화 가능성을 조사한 이중 과제 연

구들에서 일부 가능해졌다(Han & Kim, 2004; 

Han & Kim, 2009; Johnson et al., 2008; Soto, 

Heinke, Humphrey, & Blanco, 2005; Woodman, 

Vogel, & Luck, 2001). 그러나 이러한 사례들은 

궁극적으로는 VWM 표상된 정보들에 대한 조

작에 관여하는 중앙집행기의 실체보다는 인지

적 통제 능력에 대한 간섭이 감각, 지각적 정

보처리에 미치는 영향에 집중했다는 점에서 

변화탐지 과제를 통해 작업기억의 실체를 밝

히려는 직접적인 노력의 일환으로 보기에는 

여전히 거리가 있다.

변화탐지 과제를 기초로 이러한 시사점 제

공에 좀 더 근접한 연구 사례는 VWM에 대한 

개인차 연구에서 발견되는데 예를 들어 Vogel 

등 (2005)은 순차적으로 제시된 두 개 기억 항

목 세트에 대한 파지를 요구하고 선행 항목들

에 후행 항목들이 더해서 파지하도록(append) 

혹은 선행 항목들에 후행 항목들을 추가하지 

않도록(exclude) 요구했다. 이들의 과제에서 가

장 중요한 것은 참가자들 중 저용량 개인(low- 

capacity individual)로 분류된 개인들이 후행 출

현하는 항목들이 선행 항목들에 추가되어 파

지하는 것을 의도적으로 억제(filtering)할 수 있

는지의 여부였다. 그 결과 고용량과 저용량 

개인들 간 선, 후행 항목을 더해서 파지하는 

것에는 문제가 없었으나, 저용량 개인들의 경

우 고용량 개인에 비해 후행 항목들에 대한 

파지 억제에 실패하는 것이 관찰되었다. 

Vogel 등의 연구 사례는 중앙집행기의 핵심 

기능에 해당하는 실행 통제(executive control)에 

기억간섭으로부터의 억제 기능이 중요한 역할

을 담당함을 고려할 때 그 시사점이 매우 큰 

것으로 평가된다. 다만 변화탐지 정확도와 병

행 측정된 전기생리학적 지표인 대측지연활동

(contra-lateral delayed activity; CDA)를 토대로 검

증이 진행되었다는 점에서(Drew et al., 2006; 

McCollough et al., 2007; Vogel & Machizawa, 

2004) 기술적인 난이도와 함께 행동적 수준의 

변화탐지 과제 단독으로는 핵심 가설에 대한 

검증이 어렵다는 점을 분명히 강조할 필요가 

있다. 

마지막으로 변화탐지 과제의 수행 관찰에 

있어서 자극 및 절차와 관련해 통제를 고려해

야할 가외 변인들이 있다. 이 변인들은 앞서 

소개된 바와 같이 변화탐지 과제가 당면한 이

론적인 문제점들 외에 연구자의 통제 노력에 

의해 방법론적인 해결이 비교적 수월한 것들

에 해당된다. 예를 들어 항목개수 증가에 따

른 화면상의 자극 밀도 증가에 대한 통제는 

기억  및 검사 항목으로 제시되는 각 배열의 

전체 자극의 개수를 고정한 채 기억항목 개수

에 상응하는 일부 항목에 대한 파지 및 검사

를 선별적으로 요구해 기억 부담의 수준을 증

감시키는 것이 가능하다(Hyun, 2009; Hyun et 

al., 2009; Vogel & Machizawa, 2004; Vogel, 

McCollough et al., 2005). 다만 일반적인 변화탐

지 과제의 항목 개수 처치와는 달리 기억 및 

검사 항목 배열 중 특정 개수의 항목에만 기

억 및 검사가 요구되는 이와 같은 처치는 기

억항목 제시 시점에 출현한 다수 항목 들 중 

해당 항목들에 대한 감각, 지각적 선택 과정

의 선행에 따른 선별적 파지를 요구한다. 따

라서 해당 항목들에 대한 감각적 선택 과정에

서 의도치 않은 감각, 지각 처리 부담이 추가

될 수 있다는 점에 유념할 필요가 있다(Hyun, 
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2009).

변화탐지 과제에서 시야상 자극 위치 차이

로 인한 감각적 부호화의 차별이 문제될 경우 

응시점으로부터 개별 항목까지의 거리 즉 이

심률을 고정시키는 처치가 고려된다. 예를 들

어 단서유도 방식(cueing paradigm)에 기초한 초

점 주의의 부여가 기억항목에 대한 변화탐지

에 미치는 영향 등을 측정할 때와 같이 시야

상의 공간적 선택에 따른 선택적 정보처리가 

중요할 경우 응시점으로부터 동일 거리상에 

해당 자극을 배치해 이러한 목적을 달성할 수 

있다(Fernandez-Duque & Thornton, 2000; Hyun 

& Luck, 2007; Schmidt et al., 2002; Scott-Brown, 

Baker, & Orbach, 2000; Vogel & Luck, 2000). 하

지만 응시를 고정 혹은 유도하는 경우에는 안

구운동추적을 통해 시선 이동을 확인할 필요

가 발생하므로 기술적인 난이도의 증가가 수

반된다(Carlson-Radvansky & Irwin, 1995; Hyun et 

al., 2009; Irwin, 1992; Irwin & Andrews, 1996). 

또한 시행 개시 시점에 출현해 종료 시점에 

사라지는 응시점 제시 방식은 유사한 항목의 

순차적이고 반복적인 출현으로 인해 두 항목 

세트가 혼동되는 것을 방지하는 장점이 있으

며, 동일 목적아래 참가자의 변화탐지 반응에 

뒤이어 시행 종료 시점에 소리 피드백을 제시

해 이와 같은 혼동을 방지한 경우도 발견된다

(Hyun et al., 2009).

10여초 이내의 기억 지연시간을 사용할 경

우 변화탐지 수행의 타당성을 확보하는 것에

는 문제가 없는 것으로 평가된다(Vogel et al., 

2001). 1초 이내의 기억 지연시간 사용에 대해

서는 감각적 기억의 개입에 대한 직관적 우려

가 가능하지만 적어도 500ms를 초과하는 지연 

시간을 사용할 경우 감각기억의 평균적 파지

시간(<350ms; Coltheart, 1980a; Coltheart, 1980b; 

Gegenfurtner & Sperling, 1993; Sperling, 1960)을 

충분히 초과하는 시간이므로 이론적으로 큰 

문제가 없는 것으로 판단된다(Vogel et al., 

2006). 검사자극의 노출 시간으로는 적어도 1

초 이상을 제시해 재인 과정에 초래되는 감각

적 제약을 최소화시키는 것이 바람직하나 이 

역시 100ms 정도까지 극단적으로 되더라도 해

당 노출시간이 감각 부호화에 큰 영향을 주지 

않는다는 점에서 문제가 되지 않는 것으로 판

단된다(Di Lollo, 1980; Sperling, 1960). 또한 참

가자의 반응과 함께 기억항목의 사라지는 방

식은 다수 시행의 확보와 시행 시간의 단축이

라는 장점이 있으므로 필요에 따라서는 사용

을 고려할 수 있다.

지금까지 변화탐지 과제의 특성 및 문제점

을 소개하고 그에 따른 해결의 실마리를 제공

하기 위한 사안들을 논의하였다. 종합해 볼 

때 변화탐지 수행에 대한 관찰에 기초해 제안

된 VWM 모형의 타당성 향상을 위해서는 변

화탐지 과제 구성의 배경이 된 이론과 논리를 

정확히 이해하려는 시도가 중요한 것으로 판

단된다. 특히 이러한 이해의 결여에서 비롯된 

변화탐지 수행 측정치의 곡해가 초래될 경우 

VWM 표상의 특성과 정보 처리 과정에 대한 

정확한 이해는 사실상 매우 어려울 수 있다. 

예를 들어 개인의 저장 용량 추정치로 확고히 

인정 받아온 K 값 환산치 역시 VWM 표상 논

쟁의 관점에서는 그 환산의 논리에 대해 의문

이 제기된 바 있으며(Rouder et al., 2008; 

Rouder et al., 2011), 본 연구에서 소개한 ex- 

Gaussian 모형에 근거한 반응시간 분석법 또한 
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예외가 될 수 없다(Blanco & Alvarez, 1994; 

Heathcote et al., 1991; Matzke & Wagenmakers, 

2009; Sternberg & Backus, 2015).

따라서 변화탐지 정확도나 반응시간에 기초

한 VWM 연구를 수행하기 위해서는 변화탐지 

수행에 관여하는 다양한 정보처리 단계 중 어

느 단계에 영향을 미칠 것인가에 대한 분명한 

예측이 전제되어야 한다. 특히 변화탐지 과제

에 근거해 VWM 수행 특성 및 그에 대한 이

론적 모형을 구축하기 위해서는 단일 종속 측

정치에 근거한 획일적 해석보다는 복수의 종

속 측정치와 관찰의 수준을 달리하는 수렴적 

접근이 필요할 것이다. 향후 변화탐지 과제의 

사용을 통해 VWM의 실체를 밝히려는 시도에

는 해당 과제의 활용에 앞서 과제 구성의 이

론적 배경 및 그로 인한 변화탐지 과제의 장

단점에 대한 분명한 이해를 토대로 신중한 해

석이 요구될 것으로 판단된다.
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A Review of methodological limitations of

change detection task and their theoretical implications for 

studying visual working memory

Joo-Seok Hyun

Department of Psychology, Chung-Ang University

Change detection tasks have been widely used for understanding the information processing properties of 

visual working memory. Nevertheless, there has been a recent concern against the use of change detection 

task due to its several methodological limitations that had been unnoticed in the past. The present review 

introduced the methodological backbone of change detection task, aiming toward an understanding of 

recent challenges against its use. The study further discussed several major aspects of change detection 

task in detail that would demand methodological improvement, and accordingly emphasized the necessity 

of conservative interpretations on the observed experimental results.
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