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범죄사건 현장에 범죄와 직접 관련된 정보(예, 범행에 사

용된 칼)가 남아 있는 경우에 이 정보를 이용하여 용의자

가 범인인지 아닌지 판단하기 위한 P300 숨긴정보검사

(P300-based concealed information test: P300 CIT)를 실

시할 수 있다. 일반적인 P300 CIT에서는 조사대상자의 뇌파

(electroencephalography: EEG)를 기록하면서 범행에 사용된 

칼(관련자극; probe)과 범행에 사용되지 않은 여러 개의 칼

(무관련자극; irrelevant), 범행에 사용되지 않은 특정한 칼

(목표자극; target)을 섞어서 무선으로 하나씩 제시한다. 보

통 관련자극과 무관련자극, 목표자극을 1:4:1의 비율로 구성

하며, 신뢰로운 P300 진폭을 측정하기 위하여 관련자극이 

30회 이상 제시되도록 전체 자극들을 반복 제시한다. 즉, 관

련자극을 30회, 무관련자극을 120회, 목표자극을 30회 제시

한다. 조사대상자에게는 목표자극이 제시되면 ‘예’ 반응을 하

고, 목표자극 이외의 자극이 제시되면 ‘아니요’ 반응을 하도

록 지시한다. 자극제시가 모두 끝나면 관련자극과 무관련자

극 각각에 대한 사건관련전위(event-related potential: ERP)

를 산출하여 P300 진폭을 측정한다.

조사대상자가 범인이라면 두 가지 이유로 관련자극에 대

한 P300 진폭이 무관련자극에 대한 P300 진폭보다 더 크게 
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발생하게 된다. 한 가지는 개인에게 가치가 있는 자극에서 

P300 진폭이 더 크게 발생하기 때문이다(Johnson, 1993). 

범인에게 관련자극은 무관련자극보다 더 가치가 있는 자극이

지만 무고한 조사대상자에게 관련자극과 무관련자극은 동일

한 가치를 가지게 된다. 다른 한 가지는 다수의 자극들 중 

제시빈도가 더 작은 자극범주에서 P300 진폭이 더 크게 발

생하기 때문이다(Johnson, 1993). 무고한 조사대상자에게 관

련자극과 무관련자극은 서로 구별되지 않는 동일한 범주인 

반면, 범인에게 관련자극과 무관련자극은 서로 구별되는 범

주가 되며 관련자극 범주의 제시빈도가 무관련자극 범주의 

제시빈도보다 더 적게 된다(Farwell & Donchin, 1991). 

P300 CIT에서 관련자극과 무관련자극의 개수를 1:4로 구성

하는 이유가 여기에 있다.

그러나 P300 CIT에서는 두 가지 해결해야할 문제가 있다. 

한 가지는 시행수가 서로 다른 두 자극의 P300 진폭을 비교

하는 방법에 관한 것이며, 다른 한 가지는 관련자극의 P300 

진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 얼마나 더 커야 조사대

상자를 범인이라고 판단할 수 있는가에 관한 것이다.

한 시행에서 측정된 뇌파는 자극과 관련된 뇌파와 자극과 

관련이 없는 뇌파(즉, 배경뇌파 또는 노이즈)가 합해진 것이

다. 자극과 관련된 뇌파는 배경뇌파보다 진폭이 작기 때문에 

한 번의 시행에서 자극과 관련된 뇌파를 자세히 확인하기는 

어려우며 주로 평균화 기법을 통해서 확인한다(Luck, 2014). 

평균화 기법은 동일한 자극을 여러 번 반복 제시한 후 자극

제시 시점을 기준으로 단일 시행 뇌파들(single sweeps), 즉 

각 자극을 제시하였을 때의 뇌파를 평균하여 ERP를 산출하

는 것이다. 배경뇌파는 자극과 관련된 뇌파와 독립적이며 평

균이 0이므로 여러 번 측정한 뇌파들을 평균하면 ERP에 포

함된 배경뇌파의 양은 감소한다. 이론적으로 무한대의 시행

수를 거치면 ERP에서 배경뇌파를 완전히 제거할 수 있다. 

이 말은 시행수가 유한한 경우 ERP에는 항상 배경뇌파가 어

느 정도 포함되며, 시행수가 많아질수록 ERP에 포함된 배경

뇌파의 양도 더 많이 감소한다는 의미이다.

ERP에 포함된 고주파 성분의 배경뇌파는 P300 정점을 더 

크게 만든다. 그림 1에서 볼 수 있는 바와 같이, 순수한 

P300 파형에 고주파의 배경뇌파가 추가되면 P300의 정점이 

더 크게 측정된다. 뿐만 아니라 그림 1의 (A)처럼 시행수가 

작으면 그림 1의 (B)와 같이 시행수가 더 큰 경우에 비하여 

고주파 배경뇌파의 양이 더 많고, 결과적으로 P300의 정점

이 더 크게 측정된다(Luck, 2014). P300 CIT에서 관련자극

의 시행수가 무관련자극의 시행수보다 4배 더 작으므로 관

련자극의 ERP에 더 많은 고주파 배경뇌파가 포함된다. 따라

서 무죄인 용의자에게 P300 CIT를 실시한 후 관련자극과 

무관련자극의 P300 정점을 측정하면, 관련자극의 P300 정점

이 무관련자극의 P300 정점보다 더 크게 나타날 가능성이 

높다. 즉 무죄인 용의자를 범인으로 잘못 판단할 가능성이 

높아지는 문제가 발생한다. 앞으로 이 문제를 ‘시행수 차이

로 인한 고주파 배경뇌파의 문제’로 부르기로 한다.

Luck(2014)은 이 문제에 대하여 두 가지 해결방법을 제안

하였다. 한 가지는 P300 정점을 사용하는 대신 P300이 나타

나는 구간의 평균을 사용하는 것이다. 즉, P300 파형에서 가

장 높은 지점의 값을 사용하는 대신에 P300이 나타나는 구

간의 평균 진폭을 사용하는 것이다. 그림 1의 (A)와 (B)에서 

볼 수 있는 것처럼 P300 진폭이 시작하는 지점에서부터 끝

나는 지점까지의 평균 진폭은 시행수에 따라 거의 달라지지 

않는다. 다른 한 가지는 시행수가 더 많은 조건의 시행들 중 

일부만 선택해서 두 조건의 시행수를 동일하게 만들어주는 

것이다. 그러나 이 방법은 전체 표본 자료 중 일부만 사용하

므로 통계적 검증력이 낮아진다(Luck, 2014).

P300 CIT에 관한 선행연구에서는 이 문제와 관련된 두 

가지 방법을 사용하고 있다. 한 가지 방법은 Luck(2014)의 

제안과 같이 P300의 정점을 사용하는 대신에 일정 구간의 

평균 진폭을 사용하는 것이다(Lefebvre, Marchand, Smith, 

& Connolly, 2009; Rosenfeld, Soskins, Bosh, & Ryan, 

2004). 그러나 이 방법은 구간의 폭을 얼마로 정해야 할지에 

대한 문제가 있다. 구간의 폭을 너무 좁게 설정하면 고주파 

배경뇌파가 영향을 미칠 것이며 너무 넓게 설정하면 P300이 

아닌 성분이 측정값에 포함될 것이다. 선행연구에서는 대부

분 P300 정점 전후 100 ms 구간의 평균전위를 사용하고 있

기 때문에(Lefebvre et al., 2009; Rosenfeld et al., 2004), 

10 Hz 보다 낮은 고주파 배경뇌파는 여전히 P300 진폭에 

영향을 미칠 가능성이 남아 있다. 다른 한 가지 방법은 뇌파

에 저역통과필터(low-pass filter)를 적용하여 고주파 성분을 

제거한 후 ERP를 산출하는 것으로(Farwell & Donchin, 

1991; Rosenfeld, Shue, & Singer, 2007), 평균 진폭을 사용

하는 것과 본질적으로 동일한 것이다(Luck, 2014). 그러나 

Figure� 1. Examples of a clean P300 and noisy P300s



The� Accuracy� of� Permutation� Test� in� P300-based� Concealed� Information� Test

- 71 -

낮은 주파수(약 2~4 Hz) 성분까지 제거될 정도로 낮은 저역

통과필터를 사용하면 뇌파가 왜곡되는 부작용이 나타나며

(Luck, 2014), 이보다 높은 저역통과필터를 사용하면 고주파 

성분이 완전히 제거되지 않는 문제점이 있다. 결과적으로 

P300 CIT의 선행연구들에서 P300 평균 진폭을 사용하거나 

저역통과필터를 사용하고 있지만, 여전히 시행수 차이로 인

한 고주파 배경뇌파의 문제가 남아있을 가능성이 높다.

관련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 의

미 있게 더 큰지를 판단하는데 여러 가지 방법들이 사용되었

다. 이 방법들은 크게 세 가지 범주로 나누어진다. 첫 번째

는 유죄집단과 무죄집단을 가장 잘 변별하는 P300의 특성을 

찾아서, 유무죄의 기준으로 사용하는 것이다(Abootalebi, 

Moradi, & Khalilzadeh, 2006; Arasteh, Moradi, & 

Janghorbani, 2016; Mertens & Allen, 2008). 그러나 P300 

파형은 자극의 종류에 따라 달라지므로(Curmore, Djakovic, 

Kebbell, & Shum, 2009) 자극이 달라지면 유무죄의 기준점

도 달라져야 한다는 문제점을 가지고 있다. P300 CIT에 사

용되는 자극은 조사 중인 사안에 따라 거의 항상 달라지므

로, P300 CIT를 실시할 때마다 판단을 위한 기준점을 새로 

산출해야만 한다. 따라서 이 방법의 실용성이 문제가 될 수 

있다. 두 번째는 관련자극의 ERP가 목표자극의 ERP와 무관

련자극의 ERP 중 어느 것과 더 유사한지를 평가하는 방법이

다(Farwell & Donchin, 1991; Wasserman & Bockenholt, 

1989). 이 방법은 범인인 경우 관련자극과 목표자극의 ERP

가 유사하다고 가정하는데, 이 가정의 타당성이 문제가 될 

수 있다(Rosenfeld, 2005). 마지막 세 번째는 관련자극의 

P300 진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 통계적으로 유의

하게 더 큰지를 평가하는 방법이다. 이 방법은 앞의 두 방법

과 달리 논리적 문제가 없으며 P300 CIT에서 가장 많이 사

용되고 있다(Ambach, Bursch, Stark, & Vaitl, 2010; 

Bowman, Filetti, Alsufyani, Janssen, & Su, 2014; 

Ellwanger, Rosenfeld, Sweet, & Bhatt, 1996; Kubo & 

Nittono, 2009; Lefebvre et al., 2009; Lukács et al., 

2016). 통계적 방법으로 독립표본 t 검증(independent 

samples t test)과 부트스트랩 방법(bootstrap method), 순열 

검증(permutation test)을 사용할 수 있다. 일반적으로 세 가

지 통계적 방법의 검증력은 크게 다르지 않다(Good, 2005; 

Robinson, 1987). 초기 P300 CIT 연구에서는 독립표본 

t 검증이 사용되기도 하였고(Ellwanger et al., 1996; 

Rosenfeld, Angell, Johnson, & Qian, 1991; Rosenfeld, 

Reinhart, Bhatt, Ellwanger, Gora, Sekera, & Sweet, 1998; 

Rosenfeld, Sweet, Chuang, Ellwanger, & Song, 1996), 최

근에는 P300 CIT에서 다중비교에 의한 1 종 오류의 증가를 

통제하기 위한 용도로 순열 검증이 사용된 적이 있었지만

(Bowman et al., 2014), 부트스트랩 방법이 압도적으로 많

이 사용되고 있다.

P300 CIT에서 관련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 

P300 진폭보다 통계적으로 유의하게 더 큰지를 판단하기 위

한 부트스트랩 검증1)이 그림 2에 제시되어 있으며, 다음과 

같은 절차로 진행된다. ① 관련자극에 대한 30개의 단일 시

행 뇌파에서 30개를 복원추출하고, 무관련자극에 대한 120

개의 단일 시행 뇌파에서 120개를 복원추출한다. ② 복원추

출된 뇌파를 이용하여 관련자극과 무관련자극의 ERP를 각각 

산출한다. ③ ERP에서 P300 진폭을 측정한 후 관련자극의 

P300 진폭에서 무관련자극의 P300 진폭을 뺀 차이값을 구한

다. ④ ①~③의 과정을 1,000번 반복하여 P300 진폭 차이값

에 대한 표집분포를 만든다. ⑤ 부트스트랩 표집분포에서 0

보다 작은 면적의 비율을 계산하여(p = .03) 이 면적이 사전

에 정한 유의수준( = .05)보다 작으면 관련자극의 P300 진

폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 통계적으로 유의하게 더 

큰 것으로 판단한다.

P300 CIT에서 사용할 수 있는 순열 검증의 방법이 그림 

3에 제시되어 있으며, 다음과 같은 절차로 진행된다. ① 관

련자극과 무관련자극 간의 P300 진폭 차이값을 구한다(4.9 

㎶). ② 관련자극에 대한 단일 시행 뇌파들과 무관련자극에 

대한 단일 시행 뇌파들을 모두 섞는다. ③ 합쳐진 전체 단일 

시행 뇌파에서 30개의 뇌파를 무선표본추출하여 관련자극의 

뇌파로 간주한다. 나머지 120개의 뇌파는 무관련자극의 뇌파

로 간주한다. ④ 재표본추출된 뇌파를 이용하여 관련자극과 

무관련자극의 P300 진폭 차이값을 계산한다. ⑤ ③~④의 과

정을 1,000번 반복하여 표집분포를 산출한다. ⑥ 표집분포에

서 원래 표본의 P300 진폭 차이값 4.9 ㎶ 보다 더 큰 영역

의 비율을 계산한다(p = .055). ⑦ 이 비율이 사전에 정한 

유의수준(  = .05)보다 작으면 관련자극의 P300 진폭이 무

관련자극의 P300 진폭보다 통계적으로 유의하게 더 큰 것으

로 판단하며, 그렇지 않으면 P300 진폭 차이가 통계적으로 

유의하지 않다고 판단한다.

앞서 설명한 바와 같이 부트스트랩 검증은 부트스트랩 표

집분포에서 P300 진폭 차이값이 ‘0’보다 작은 경우의 수를 

세어서 가설검증에 활용한다. 이때 ‘0’을 기준으로 하는 이

1) 부트스트랩 방법을 이용한 가설검증이 더 정확한 용어이지만 본 연구

에서는 편의상 부트스트랩 검증으로 간략하게 부르고자 한다. 부트스트랩 

검증을 수행하는 구체적인 절차는 여러 가지가 있지만 본 연구에서는 가

장 많은 연구자들이 사용하는 방법을 적용하였다.
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유는 영가설이 참일 때 P300 진폭 차이가 ‘0’이라고 가정하

기 때문이다. 그러나 실제로는 시행수 차이로 인한 고주파 

배경뇌파의 문제 때문에 영가설이 참일 때 P300 진폭 차이

는 0보다 큰 값을 가지게 된다. 따라서 P300 CIT에서 부트

스트랩 검증으로 P300 진폭 차이에 대한 유의확률을 계산하

면 실제보다 더 작은 확률값이 산출될 것이다. 즉, 시행수 

차이로 인한 고주파 배경뇌파의 문제가 부트스트랩 검증의 1 

종 오류율을 증가시킬 것으로 예측된다.

부트스트랩 검증은 영가설이 참일 때 P300 진폭 차이가 0

이라는 현실적이지 못한 가정을 하는 반면, 순열 검증에는 

이러한 가정이 개입하지 않는다. 순열 검증에서는 영가설이 

참일 때 P300 진폭 차이의 표집분포를 경험적으로 만들고, 

이 표집분포에서 관찰된 P300 진폭 차이값이 차지하는 위치

를 파악한다. P300 진폭 차이의 표집분포를 구성하는 값들

에 시행수 차이로 인한 고주파 배경뇌파의 문제가 포함되어 

있으며, 관찰된 P300 진폭 차이값에도 시행수 차이로 인한 

고주파 배경뇌파의 문제가 포함되어 있다. 표집분포와 관찰

된 P300 진폭 차이값 모두에 동일한 원천의 + 오차가 포함

되어 있으므로, 표집분포에서 P300 진폭 차이값이 차지하는 

위치는 이 오차에 영향을 받지 않을 것이다. 따라서 순열 검

증에서 산출하는 유의확률은 시행수 차이로 인한 고주파 배

경뇌파의 문제에 영향을 받지 않을 것으로 예상된다.

본 연구의 목적은 P300 CIT에서 시행수 차이로 인한 고

주파 배경뇌파의 문제가 저역통과필터와 P300 평균 진폭을 

사용하여도 여전히 남아있는 지를 살펴보고, 이러한 문제가 

부트스트랩 검증의 1 종 오류에 영향을 미치는지 검증하고, 

고주파 배경뇌파의 문제가 존재하여도 순열 검증의 1 종 오

류에는 영향을 미치지 않는지 확인하는 것이다. 더불어 두 

통계적 절차의 검증력도 함께 확인하였다. 이를 위하여 몬테 

카를로(Monte Carlo) 연구를 수행하였다. 일반적인 몬테 카

를로 연구에서는 가상의 모집단(즉 평균, 표준편차, 분포의 

모양)을 정의하고 이 모집단으로부터 무선표본을 추출하여 

통계적 절차의 1 종 오류와 검증력을 평가한다. 그러나 고주

파 배경뇌파가 포함된 단일 시행 뇌파의 모집단을 정의하는 

것이 매우 어렵기 때문에, 본 연구에서는 실제로 측정한 단

일 시행 뇌파들로 모집단을 구성하였다. 연구 1에서는 실험

Figure� 2. The bootstrap method for the difference between probe and irrelevant P300 amplitudes

Figure� 3. The permutation test for the difference between probe and irrelevant P300 amplitudes
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연구를 통하여 단일 시행 뇌파들로 유한한 크기의 모집단을 

구성하였으며, 연구 2에서는 연구 1에서 구성한 모집단을 이

용하여 부트스트랩 검증과 순열 검증의 1 종 오류율 및 검

증력을 산출하였다.

연구� 1.� 단일� 시행� 뇌파의� 모집단� 구성

연구 1에서는 P300 CIT를 사용한 실험연구를 통하여 몬테 

카를로 연구에 사용할 단일 시행 뇌파의 모집단을 구성하였

다. 한명의 실험참가자에게서 충분한 수의 단일 시행 뇌파를 

얻기 어렵기 때문에 다수의 실험참가자에게서 측정한 뇌파를 

모아서 단일 시행 뇌파의 모집단을 구성하였다. 각 검증방법

의 1 종 오류율을 추정하기 위하여 무죄조건에서 단일 시행 

뇌파의 모집단을 구성하였으며, 각 검증방법의 검증력을 추

정하기 위하여 유죄조건에서 단일 시행 뇌파의 모집단을 구

성하였다. 선행연구들에서는 30 Hz 저역통과필터를 사용하

거나(Kubo & Nittono, 2009), 10 Hz 내외의 저역통과필터

를 사용하거나(Bergström, Anderson, Buda, Simons, & 

Richardson-Klavehn, 2013; Mertens & Allen, 2008), 5 

Hz 내외의 저역통과필터를 사용하였다(Matsuda, Nittono, 

& Ogawa, 2011; Rosenfeld, Hu, & Pederson, 2012; 

Verschuere, Rosenfeld, Winograd, Labkovsky, & 

Wiersema, 2009). 따라서 본 연구에서도 30 Hz와 10 Hz, 

5 Hz 저역통과필터를 사용한 세 가지 종류의 무죄조건의 모

집단과 유죄조건의 모집단을 구성하였다. 추가적으로 유한 

모집단의 크기와 실험참가자들 간 ERP(구체적으로 P300 잠

재시간)의 이질성이 연구결과에 영향을 미칠 수 있으므로, 

모집단 크기와 P300 잠재시간의 이질성이 큰 모집단과 모집

단 크기와 P300 잠재시간의 이질성이 작은 모집단을 구성하

였다. 결과적으로 실험자료를 이용하여 실험 조건 2 수준(유

죄, 무죄)과 저역통과필터 3 수준(30 Hz, 10 Hz, 5 Hz), 모

집단의 크기 2 수준을 모두 곱하여 총 12개의 모집단을 구

성하였다.

방� � 법

실험참가자

대학교 홈페이지 게시판에 실험참가자 모집을 공고하여 정신

과 병력과 뇌손상 경험이 없는 실험참가자들을 모집하였다. 

남녀 대학생 34명이 실험에 참가하였다. 성별은 남자 16명 

여자 18명이었으며, 평균연령은 21.8세(범위 19-26세)였다. 

34명중 17명은 무죄조건에, 나머지 17명은 유죄조건에 참가

하였다. 실험참가자는 실험참가에 대한 금전적 보상을 받았

다. 본 연구는 충북대학교 생명윤리위원회 승인을 받았다

(IRB No. CBNU-201706-SBETC-487-01).

실험자극

P300 CIT에서는 실험참가자에게 모의범죄를 수행하도록 한 

후 모의범죄와 관련된 정보를 실험자극으로 이용하거나

(Abootalebi et al., 2006; Mertens & Allen, 2008), 허위 

기억상실을 가장한 상황에서 자기참조적인 정보를 실험자

극으로 이용한다(Rosenfeld et al., 2012, Verschuere et 

al., 2009). 본 연구에서는 자기참조적 정보를 이용하여 

P300 CIT에 사용할 자극을 구성하였다. 유죄조건에서는 실

험참가자의 이름, 생일, 출신고등학교, 전공학과, 거주지역을 

관련자극으로 사용하였으며, 무죄조건에서는 실험참가자와 

관련이 없는 이름, 생일, 고등학교, 학과, 지역을 관련자극으

로 사용하였다. 유죄조건과 무죄조건 모두에서 무관련자극은 

실험참가자와 관련이 없는 이름, 생일, 고등학교, 학과, 지역

을 각각 4개씩 만들어 총 20개를 구성하였다. 목표자극은 실

험참여자와 관련이 없는 이름, 생일, 고등학교, 학과, 지역을 

각각 1개씩 만들어 사용하였다.

실험절차

실험참가자가 실험실에 도착하면 실험참가동의서를 읽고 서

명을 한 후에 유죄조건 또는 무죄조건에서 실험에 참가하도

록 하였다. 실험참가자가 어떤 조건에 참가할지는 사전에 정

해진 순서에 따라서 결정하였다. 실험참가자의 두피에 전극

을 부착하고 자기참조적 정보에 대한 P300 CIT를 실시하였

다. 실험참가자에게 목표자극이 무엇인지 구두로 알려주었으

며, 잘 암기하였는지 확인하였다. 이후 무죄조건의 실험참가

자에게는 “지금부터 기억검사를 실시하겠습니다.”라는 안내

와 함께 P300 CIT를 실시하였으며, 유죄조건의 실험참가자

에게는 아래의 지시문을 읽어주고 P300 CIT를 실시하였다.

“지금부터 기억검사를 실시하겠습니다. 본 실험은 실

험참가자가 사고 후에 더 큰 피해 보상금을 얻기 위하

여 허위로 기억 손상을 주장하는 상황을 가정합니다. 그

러므로 실험참가자께서는 본인과 관련된 어떠한 정보도 

기억나지 않는다고 주장해야 합니다. 검사가 시작되고 

실험참가자와 관련된 정보가 모니터에 제시되었을 때, 

자신과 관련된 정보가 아닌 것처럼 생각하고 검사에 반

응해야합니다”.
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P300 CIT에서 관련자극 5개와 무관련자극 20개, 목표자

극 5개를 섞어서 무선으로 하나씩 제시하였으며, 실험참가자

에게 목표자극이 제시되면 ‘예’ 버튼(마우스 왼쪽 버튼)을 가

능한 빠르게 누르고 다른 자극(즉 관련자극과 무관련자극)이 

제시되면 ‘아니오’ 버튼(마우스 오른쪽 버튼)을 가능한 빠르

게 누르라고 지시하였다. 자극은 실험참가자로부터 1m 앞에 

놓여 있는 컴퓨터 모니터 중앙에 1.5cm 높이의 신명조체 한

글로 제시하였다. 자극은 300 ms 동안 제시하였으며, 자극 

간 제시 간격은 평균 2,700 ms(범위 2,200 ~ 3,200 ms)였

다. 30개의 자극을 9회 반복 제시하여 총 270회 자극을 제

시하였다. 자극의 제시와 반응의 기록은 SuperLab 5.0을 이

용하였다.

뇌파기록� 및� 분석

뇌파는 Grass Model 12 Neurodata Acquisition System 

(Grass Instruments, Quincy, MA, USA)을 이용하여 측정하

였다. Ag/AgCl 전극을 국제 10-20 체계에 따라 F3, Fz, F4, 

Cz, P3, Pz, 및 P4에 부착하여 뇌파를 기록하였으며, 양쪽 

귓불에 연결된 기준전극을 부착하였고, 이마에 접지전극을 

부착하였다. 왼쪽 눈의 위와 아래에 전극을 부착하여 안전도

(electrooculogram: EOG)를 측정하였다. 뇌파는 0.3 ~ 100 

Hz 대역여과한 후 20,000배 증폭하였으며, 안전도는 5,000

배 증폭하였다. 증폭된 뇌파를 250 Hz 표집률로 디지털 변

환하여 컴퓨터에 저장하였다.

P300 CIT에서는 P300 진폭이 가장 크게 측정되는 Pz에서 

측정한 뇌파를 주로 사용하므로, 본 연구에서도 Pz에서 측정

한 뇌파만 분석에 사용하였다. 먼저 전체 뇌파에 대해서 

EOG를 이용하여 눈깜박임과 안구운동에 의한 뇌파의 변형

을 교정하였다(Semlitsch, Anderer, Schuster, & Presslich, 

1986). 다음으로 전체 뇌파에 30 Hz 저역통과필터와 10 Hz 

저역통과필터, 5 Hz 저역통과필터를 각각 적용하여 고주파 

성분이 서로 다르게 포함된 세 가지 종류의 뇌파를 구성하였

다. 마지막으로 전체 뇌파를 자극 제시 전 100 ms부터 자극

제시 후 1,400 ms까지 총 1,500 ms 구간으로 나누어, 관련

자극과 무관련자극, 목표자극에 대한 단일 시행 뇌파를 구분

하였다.

결� � 과

유죄조건에 참가한 2명과 무죄조건에 참가한 2명은 전체 시

행의 50% 이상에서 눈 깜박임을 보였거나 목표자극에 대한 

정답률이 50% 미만이어서 분석에서 제외하였다. 무죄조건에

서는 관련자극과 무관련자극이 모두 실험참가자에게 관련이 

없는 자극이므로, 관련자극과 무관련자극을 합하여 무관련자

극으로 분류하였다.

반응오류율과� 반응시간

실험참가자들이 검사자극에 적절한 주의를 기울였는지 평가

하기 위하여 표 1과 같이 반응오류율과 반응시간을 산출하

였다. 무죄조건과 유죄조건에서 목표자극의 평균 반응오류율

은 10% 미만이었으며, 관련자극과 무관련자극에 대한 평균 

반응오류율은 1% 내외로 목표자극에 대한 반응오류율보다 

낮았다. 유죄조건에서 목표자극과 관련자극, 무관련자극에 대

한 평균 반응시간은 통계적으로 유의하게 다른 것으로 나타

났다, F(2,28) = 22.362, p < .001. Bonferroni 교정을 사용

한 다중비교 결과 목표자극에 대한 평균 반응시간 794 ms가 

관련자극과 무관련자극에 대한 반응시간 709 ms와 723 ms

보다 통계적으로 유의하게 더 느렸다. 무죄조건에서 목표자

극에 대한 반응시간 804 ms는 무관련자극에 대한 반응시간 

722 ms보다 통계적으로 유의하게 더 길었다, F(1,14) = 

48.118, p < .001.

단일� 시행� 뇌파의� 모집단� 구성

여러 명의 실험참가자들에게서 측정한 뇌파를 합하여 단일 

시행 뇌파의 모집단을 구성하였다. 이때 유한 모집단의 크기

와 실험참가자들 간 P300 잠재시간의 이질성을 통제하기 위

하여 유죄조건과 무죄조건 각각에서 실험참가자 15명의 자

료를 모두 포함한 모집단(‘모집단 크기 15’ 조건)과 P300 잠

Target Probe Irrelevant

Error rates
Guilty 9.9 (7.6) 0.4 (1.2) 1.0 (1.4)

Innocent 8.3 (7.1) - 1.1 (1.1)

Reaction times
Guilty 794 (106) 709 (113) 723 (130)

Innocent 804 (95) - 722 (108)

Note. standard deviations are in parentheses.

Table� 1. Error rates (%) and reaction times (ms)
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재시간이 서로 비슷한 실험참가자 10명의 자료만 포함한 모

집단(‘모집단 크기 10’ 조건)을 구성하였다. 유죄조건에서 모

집단 크기 15 조건에 포함된 15명의 관련자극에 대한 P300 

잠재시간의 표준편차는 84 ms였으며, 무관련자극에 대한 

P300 잠재시간은 표준편차는 96 ms였던 반면, 모집단 크기 

10 조건에 포함된 10명의 실험참가자에 대한 관련자극의 

P300 잠재시간 표준편차는 57 ms였으며, 무관련자극에 대한 

P300 잠재시간 표준편차는 56 ms였다. 무죄조건에서 모집단 

크기 15 조건에 포함된 15명의 관련자극과 무관련자극에 대

한 P300 잠재시간 표준편차는 80 ms였던 반면, 모집단 크기 

10 조건에 포함된 10명의 참가자에 대한 P300 잠재시간 표

준편차는 49 ms였다.

모집단 크기 15인 유죄조건에서는 관련자극에 대한 675개

(45개 × 15명)의 단일 시행 뇌파로 관련자극에 대한 단일 

시행 뇌파의 모집단을 구성하였으며, 무관련자극에 대한 

2,700개(180개 × 15명)의 단일 시행 뇌파로 무관련자극에 

대한 단일 시행 뇌파의 모집단을 구성하였다. 모집단 크기 

15인 무죄조건에서는 관련자극과 무관련자극이 모두 실험참

가자와 관련이 없는 자극이므로 관련자극과 무관련자극을 합

하여 3,375개(225개 × 15명)의 단일 시행 뇌파로 모집단을 

구성한 후 관련자극과 무관련자극의 단일 시행 뇌파의 모집

단으로 사용하였다. 모집단 크기 10인 유죄조건에서는 관련

자극에 대한 450개(45개 × 10명)의 단일 시행 뇌파로 관련

자극에 대한 단일 시행 뇌파의 모집단을 구성하였으며, 무관

련자극에 대한 1,800개(180개 × 10명)의 단일 시행 뇌파로 

무관련자극에 대한 단일 시행 뇌파의 모집단을 구성하였다. 

모집단 크기 10인 무죄조건에서는 관련자극과 무관련자극을 

합하여 2,250개(225개 × 10명)의 단일 시행 뇌파로 모집단

을 구성한 후 관련자극과 무관련자극의 단일 시행 뇌파의 모

집단으로 사용하였다.

30 Hz, 10 Hz, 및 5 Hz 저역통과필터를 각각 적용한 세 

개의 뇌파에 대해서 모집단 크기 15인 조건과 10인 조건의 

모집단을 각각 만들어 몬테 카를로 연구에 사용하였다. 그림 

4에 각 모집단에 대한 ERP가 제시되어 있다. 모든 조건에서 

약 400 ms ~ 700 ms 사이에 큰 정적 정점이 나타났으며, 

이 정점을 P300으로 파악하였다. 유죄조건과 무죄조건 모두 

목표자극에 대한 P300 진폭이 가장 크게 나타났다. 유죄조

건에서는 관련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 진폭

보다 더 크게 나타났다. 유죄조건과 무죄조건 모두에서 30 

Hz 저역통과필터를 적용한 경우에 비하여 10 Hz 저역통과

필터와 5 Hz 저역통과필터를 적용한 경우 ERP에서 고주파 

성분이 점차 제거된 것을 볼 수 있다. 무죄조건에서는 모집

단 크기 15인 조건과 모집단 크기 10인 조건 간에 ERP에서 

큰 차이가 없었다. 유죄조건에서는 모집단 크기 10인 경우에 

비하여 모집단 크기 15인 경우에 관련자극의 P300 진폭이 

약간 더 넓게 분포하는 것으로 보인다. 모집단 크기 15인 경

우가 모집단 크기 10인 경우보다 P300 잠재시간의 이질성이 

더 크기 때문에 나타난 현상으로 보인다.

연구� 2.� 몬테� 카를로� 연구

시행수 차이로 인한 고주파 배경뇌파의 문제가 부트스트랩 

검증과 순열 검증에 미치는 영향을 확인하기 위하여 연구 1

에서 구성한 단일 시행 뇌파의 모집단을 이용한 몬테 카를로 

연구를 수행하였다.

Figure� 4. The ERPs for each condition
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방� � 법

조건

시행수 차이로 인한 고주파 배경뇌파의 문제가 P300 CIT의 

뇌파에 나타나는지, 저역통과필터의 사용과 100 ms 구간의 

P300 평균 진폭을 사용하는 것이 이러한 영향을 제거하는지, 

시행수 차이로 인한 고주파 배경뇌파의 문제가 부트스트랩 

검증과 순열 검증의 결과에 영향을 미치는지 확인하기 위한 

조건을 구성하였다. 먼저 각 검증방법의 1 종 오류율과 검증

력을 확인하기 위하여 무죄조건과 유죄조건을 구성하였다. 

두 번째로 선행연구에서 주로 사용하는 세 가지 저역통과필

터 즉, 30 Hz 저역통과필터와 10 Hz 저역통과필터, 5 Hz 

저역통과필터를 적용한 조건을 구성하였다. 세 번째로 P300

의 정점 진폭을 측정하는 조건과 P300의 평균 진폭을 측정

하는 조건을 구성하였다. P300의 평균 진폭을 사용한 선행

연구들은 대부분 P300 정점 전후 100 ms 구간의 평균을 사

용하므로(Bergström et al., 2013; Marchand, Inglis-Assaff, 

& Lefebvre, 2013; Rosenfeld et al., 2007), 본 연구에서도 

100 ms 구간의 평균 진폭을 사용하였다. 여기에 모집단 크

기와 P300 잠재시간의 이질성이 큰 모집단 조건과 모집단 

크기와 P300 잠재시간의 이질성이 작은 모집단 조건을 추가

하여 최종적으로 24개(2 × 3 × 2 × 2)의 실험조건을 구

성하였다. 이 조건들 중 P300 진폭을 측정하는 방법에 대한 

조건에서는 모집단이 다르게 구성되지는 않으며 표본에서 

P300을 측정하는 방법만 구분되는 조건이다.

표본추출

연구 1에서 구성한 단일 시행 뇌파의 모집단에서 표본을 추

출하여 부트스트랩 검증과 순열 검증을 실시하였다. 선행연

구에 따라서 관련자극의 표본 수는 30, 무관련자극의 표본 

수는 120으로 정하였다(Rosenfeld et al., 2004). 반복 시행 

수는 선행 몬테 카를로 연구들(Janssen & Pauls, 2005; 

Konietschke & Pauly, 2014)과 컴퓨터 연산 시간을 고려하

여 10,000번으로 정하였다. 즉, 실험조건 2 수준 (유죄, 무

죄)과 저역통과필터 3 수준 (30 Hz, 10 Hz, 5 Hz), 모집단 

크기 2 수준 (15, 10)을 모두 곱하여 총 12개의 모집단 각

각에서 관련자극의 단일 시행 뇌파 30개와 무관련자극 단일 

시행 뇌파 120개를 표본추출하여 분석하는 과정을 10,000번 

반복하여 부트스트랩 검증과 순열 검증의 1 종 오류율과 검

증력을 산출하였다.

분석방법

표본추출된 단일 시행 뇌파들을 관련자극과 무관련자극 각각

에 대하여 평균하여 관련자극의 ERP와 무관련자극의 ERP를 

산출하였으며, ERP로부터 P300 진폭을 계산하였다. P300 

진폭은 P300 CIT에서 가장 유용하며(Soskins, Rosenfeld, & 

Niendam, 2001), 널리 사용되는 정점-정점(peak-to-peak) 

방법을 사용하였다. 정점-정점 방법은 P300 정점과 P300 이

후에 나타는 부적 정점 간의 차이로 정의한다(Rosenfeld et 

al., 2004). 실험설계에 따라서 두 가지 방법으로 정점-정점 

P300 진폭을 계산하였다. 한 가지는 정점의 값을 사용하는 

것이며 다른 한 가지는 100 ms 구간의 평균을 사용하는 것

이다. 정점을 사용하는 P300 진폭은 자극 제시 후 400 ms 

~ 700 ms 사이에 가장 큰 정적 정점의 값에서 P300 정점

이 나타난 이후부터 1,400 ms 사이에 가장 큰 부적 정점의 

값을 뺀 값으로 정의하였다. 100 ms 구간의 평균을 사용하

는 P300 진폭은 자극 제시 후 400 ms ~ 700 ms 사이에 

100 ms 구간의 평균값이 가장 큰 값에서 P300 정점이 나타

난 이후부터 1,400 ms 사이에 100 ms 구간의 평균값이 가

장 작은 값을 뺀 값으로 정의하였다.

관련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 통

계적으로 유의하게 더 큰지를 판단하기 위하여 서론에서 자

세하게 기술한 부트스트랩 검증과 순열 검증을 실시하였다. 

유의수준은 선행연구에서 주로 사용하는 .10(Rosenfeld et 

al., 2007; Verschuere et al., 2009)과 .05(Matsuda et al., 

2011; Meijer, Smulders, Merckelbach, & Wolf, 2007; 

Mertens & Allen, 2008)를 사용하였다. 무죄조건에서는 각 

실험조건별로 10,000번 반복한 검증결과에서 영가설이 기각

된 비율을 계산하여 1 종 오류율을 산출하였으며, 유죄조건

에서는 각 실험조건별로 10,000번 반복한 검증결과에서 영

가설이 기각된 비율을 계산하여 검증력을 산출하였다.

결� � 과

P300� 진폭

각 모집단에서 무선표본을 추출하여 ERP의 P300 진폭을 계

산하는 과정을 10,000번 반복하여 실험조건별로 P300 진폭

의 평균을 산출한 결과가 표 2에 제시되어 있다. 먼저 무죄

조건을 살펴보면, 모집단의 크기와 저역통과필터의 종류, 

P300 진폭의 측정 방법에 관계없이 관련자극의 P300 진폭에

서 무관련자극의 P300 진폭을 뺀 결과가 모두 +값으로 나타

났다. 모집단 크기 15와 모집단 크기 10인 경우 모두, 30 

Hz 저역통과필터와 P300 정점 진폭을 사용한 경우에 P300 



The� Accuracy� of� Permutation� Test� in� P300-based� Concealed� Information� Test

- 77 -

진폭 차이 값이 2.58 ㎶과 2.69 ㎶로 가장 컸으며, 5 Hz 저

역통과필터와 P300 평균 진폭을 사용하는 경우에 P300 진폭 

차이 값이 1.00 ㎶와 0.94 ㎶로 가장 작았다. 결과적으로 5 

Hz 저역통과필터를 사용하거나 P300 평균 진폭을 사용하여

도 시행수 차이로 인한 고주파 배경뇌파의 문제가 여전히 존

재하는 것으로 나타났다. 유죄조건의 경우에 P300 진폭 차

이값이 크다는 점을 제외하고는 무죄조건과 거의 비슷한 양

상을 보였다.

1� 종� 오류율

몬테 카를로 연구를 통하여 추정한 부트스트랩 검증과 순열 

검증의 1 종 오류율이 표 3에 제시되어 있다. 먼저 모집단 

크기가 15일 때 부트스트랩 검증의 1 종 오류율은 30 Hz 

저역통과필터를 사용하고 P300 정점 진폭을 사용하는 경우

에 유의수준 .05에서 .44, 유의수준 .10에서 .61로 매우 높았

다. 더 낮은 Hz의 저역통과필터를 사용하거나 P300 평균 진

폭을 사용하는 경우에 1 종 오류율은 점차 낮아져서, 5 Hz 

저역통과필터와 P300 평균 진폭을 사용하는 경우에 1 종 오

류율은 유의수준 .05에서 .16, 유의수준 .10에서 .27을 보였

다. 모집단 크기 10일 때에도 비슷한 형태의 결과가 나타났

다. 결과적으로, 시행수 차이로 인한 고주파 배경뇌파의 문

제가 부트스트랩 검증에 영향을 미쳐서 1 종 오류율을 대폭 

상승시켰다. 순열 검증의 1 종 오류율은 모집단 크기와 사용

한 저역통과필터, P300 진폭의 측정 방법에 관계없이 유의

수준과 동일한 값을 보였다. 즉, 시행수 차이로 인한 고주파 

배경뇌파의 문제가 순열 검증의 1 종 오류율에는 전혀 영향

을 미치지 않았다.

PS Group
P300

measure

30 Hz LPF 10 Hz LPF 5 Hz LPF

Probe Irrelevant P-I Probe Irrelevant P-I Probe Irrelevant P-I

15

Innocent
Peak 10.24  7.66 2.58  8.24 6.39 1.85  8.32 7.14 1.18

Mean  7.09  5.76 1.33  6.84 5.59 1.25  7.65 6.64 1.00

Guilty
Peak 15.93  9.35 6.58 13.84 8.11 5.73 12.50 7.48 5.02

Mean 12.28  7.19 5.09 12.13 7.10 5.03 11.80 6.99 4.81

10

Innocent
Peak 13.61 10.92 2.69 11.23 9.56 1.67  9.20 8.10 1.10

Mean  9.21  8.04 1.17  9.07 7.99 1.07  8.45 7.51 0.94

Guilty
Peak 16.48 10.09 6.38 14.36 8.63 5.72 13.11 7.94 5.17

Mean 12.83  7.77 5.06 12.66 7.66 5.00 12.36 7.55 4.81

Note. PS = population size, LPF = low-pass filter, Peak = peak amplitude, Mean = mean amplitude, P-I = probe P300 amplitude - 

irrelevant P300 amplitude.

Table� 2. P300 amplitudes (㎶) for each conditions

PS 
P300

measure

30 Hz LPF 10 Hz LPF 5 Hz LPF

B P B P B P

15

.05
Peak .44 .05 .30 .05 .18 .05

Mean .21 .05 .19 .05 .16 .05

.10
Peak .61 .10 .45 .10 .30 .10

Mean .34 .10 .32 .10 .27 .10

10

.05
Peak .40 .05 .25 .05 .17 .05

Mean .18 .05 .17 .05 .15 .05

.10
Peak .57 .10 .39 .10 .28 .10

Mean .30 .10 .27 .10 .25 .10

Note. PS = population size, LPF = low-pass filter, B = bootstrap test, P = permutation test, Peak = peak amplitude, Mean = mean 

amplitude.

Table� 3. Type 1 error rates of bootstrap and permutation test
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검증력

몬테 카를로 연구를 통하여 추정한 부트스트랩 검증과 순열 

검증의 검증력이 표 4에 제시되어 있다. 모집단 크기 15일 

때, 부트스트랩 검증의 검증력은 30 Hz 저역통과필터와 

P300 정점 진폭을 사용할 때 가장 높았으며(  = .05에서 

.92,   = .10에서 .97), 5 Hz 저역통과필터와 P300 평균 진

폭을 사용할 때 가장 낮았다(  = .05에서 .70,   = .10에

서 .81). 즉, 부트스트랩 검증의 검증력은 유의수준에 관계없

이 낮은 주파수의 저역통과필터를 사용하고 P300 평균 진폭

을 사용할 때 낮아졌다. 그러나 순열 검증의 검증력은 부트

스트랩 검증과는 완전히 반대로 나타났다. 즉, 30 Hz 저역

통과필터와 P300 정점 진폭을 사용할 때 검증력이 가장 낮

았으며(  = .05에서 .38,   = .10에서 .53), 5 Hz 저역통

과필터와 P300 평균 진폭을 사용할 때 검증력이 가장 높았

다(  = .05에서 .47,   = .10에서 .61).

전체적으로 부트스트랩 검증의 검증력이 순열 검증의 검

증력 보다 더 높게 나타났다. 부트스트랩 검증의 검증력이 

더 높게 나타난 이유는 시행수 차이로 인한 고주파 배경뇌파

의 문제 때문에 1 종 오류율이 과도하게 높아졌기 때문일 

것이다. 이러한 가능성을 확인하기 위하여 순열 검증의 유의

수준을 부트스트랩 검증의 1 종 오류율까지 높인 결과, 순열 

검증의 검증력이 부트스트랩 검증의 검증력과 매우 유사한 

수준까지 높아졌다(예, 5 Hz 저역통과필터와 P300 평균 진

폭을 사용한 조건에서 유의수준으로 부트스트랩 검증의 1 

종 오류율인 .16을 사용하면, 순열 검증의 검증력은 부트스

트랩 검증의 검증력과 매우 비슷한 .71을 보였다).

모집단 크기 10인 경우의 부트스트랩 검증과 순열 검증의 

검증력은 모집단 크기 15인 경우와 거의 비슷한 형태를 보

였다.

논� � 의

시행수가 서로 다른 두 조건의 P300 진폭을 비교하면 시행

수가 적은 조건의 P300 진폭이 과대추정되는 문제가 발생한

다. P300 CIT의 선행연구에서는 저역통과필터와 P300 평균 

진폭을 사용하여 이 문제를 해결하려한 것으로 보인다. 본 

연구에서는 실험자료를 이용한 몬테 카를로 연구를 통하여 

P300 CIT에서 저역통과필터와 P300 평균 진폭을 사용하여

도 이러한 문제가 여전히 남아있으며, 순열 검증으로 이 문

제가 극복될 수 있는지 확인하였다.

몬테 카를로 연구에 사용할 모집단을 구성하기 위하여 실

험참가자들을 대상으로 P300 CIT를 실시하였다. 목표자극에 

대한 반응오류율 평균은 무죄조건과 유죄조건에서 모두 10% 

미만이었으며 목표자극에 대한 반응시간이 무관련자극에 대

한 반응시간 보다 길었다. 다수의 목표자극을 사용한 선행연

구(Mertens & Allen, 2008, Rosenfeld et al., 2004)에서도 

목표자극에 대한 오류율은 10% 내외였고, 목표자극에 대한 

반응시간은 800 ms 초반으로 본 연구의 결과가 비슷하였다. 

이러한 결과는 본 연구에서 P300 CIT가 적절하게 수행되었

음을 보여준다.

몬테 카를로 연구 결과, 무죄조건에서 관련자극의 P300 

진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 더 크게 나타났다. 무

죄조건에서 관련자극의 모집단과 무관련자극의 모집단은 같

으므로 두 자극의 P300 진폭은 동일하게 측정되어야 한다. 

그러나 관련자극의 시행수가 무관련자극의 시행수보다 작기 

때문에 관련자극의 P300 파형에 고주파 노이즈가 더 크게 

PS 
P300

measure

30 Hz LPF 10 Hz LPF 5 Hz LPF

B P B P B P

15

.05
Peak .92 .38 .85 .43 .74 .44

Mean .76 .46 .75 .46 .70 .47

.10
Peak .97 .53 .92 .57 .84 .59

Mean .86 .61 .85 .61 .81 .61

10

.05
Peak .90 .34 .84 .40 .72 .44

Mean .75 .43 .74 .43 .68 .44

.10
Peak .96 .48 .92 .55 .84 .58

Mean .85 .58 .85 .58 .80 .58

Note. PS = population size, LPF = low-pass filter, B = bootstrap test, P = permutation test, Peak = peak amplitude, Mean = mean 

amplitude. 

Table� 4. Statistical powers of bootstrap and permutation test
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작용하여 P300 진폭이 과대추정된 것이다. 더욱이 이러한 

문제점은 5 Hz 저역통과필터와 100 ms 폭의 P300 평균 진

폭을 사용하여도 여전히 남아 있었다. 즉, 5 Hz 저역통과필

터와 100 ms 폭의 P300 평균 진폭을 사용하여도 P300 진

폭에 영향을 미치는 고주파 배경뇌파가 관련자극의 뇌파에 

더 많이 남아 있다는 의미이다.

무죄조건에서 관련자극과 무관련자극의 P300 진폭 차이에 

대한 부트스트랩 검증 결과, 모든 실험조건에서 유의수준보

다 더 높은 1 종 오류율을 보였다. 5 Hz 저역통과필터와 

100 ms 폭의 P300 평균 진폭을 측정하는 경우에도 유의수

준 .05에서는 .15 ~ .16의 1 종 오류율을 보였으며, 유의수

준 .10에서는 .25 ~ .27의 1 종 오류율을 보였다. 즉, 저역

통과필터와 P300 평균 진폭을 사용하여도 ‘시행수 차이로 

인한 고주파 노이즈의 문제’가 부트스트랩 검증의 1 종 오류

율을 유의수준보다 10% 이상 증가시켰다.

P300 CIT에서 부트스트랩 검증이 널리 사용되었음에도 

불구하고, 시행수 차이로 인한 고주파 노이즈의 문제 때문에 

부트스트랩 검증의 1 종 오류율이 유의수준보다 높다는 것

을 언급한 연구는 찾아볼 수 없었다. 아마도 부트스트랩 검

증을 사용한 P300 CIT 연구들이 무죄조건을 포함하지 않은 

경우가 많기 때문에 이러한 사실을 경험적으로 알기는 어려

웠을 것이다. 그러나 무죄조건을 포함한 네 편의 선행 연구 

결과(Bergstrom et al., 2013; Matsuda et al, 2011; 

Mertens & Allen., 2008; Rosenfeld et al., 2004)를 통합하

여 산출한 부트스트랩 검증의 1 종 오류율은 유의수준 .05에

서 약 .11(71명중 8명)이었으며, 유의주순 .10에서는 약 

.33(24명중 8명)으로 유의수준보다 높은 1 종 오류율을 보였

다. 비록 연구의 수가 적기는 하지만 본 연구의 결과와 유사

한 결과가 나타났다.

무죄조건에서 관련자극과 무관련자극의 P300 진폭 차이에 

대한 순열 검증 결과, 예상한 바와 같이 저역통과필터와 

P300 측정방법에 관계없이 모든 조건에서 유의수준과 동일

한 1 종 오류율이 나타났다. 즉, ‘시행수 차이로 인한 고주파 

노이즈의 문제’가 P300 진폭에 영향을 미치더라도 순열 검

증은 이를 반영하여 1 종 오류율을 적절하게 통제하는 것으

로 밝혀졌다.

선행 연구들은 순열 검증과 부트스트랩 검증의 주된 차이

점으로 표본을 복원추출하는지 또는 비복원추출하는지를 꼽

고 있지만(Efron & Tibshirani, 1994; Rosenfeld, Ward, 

Meijer, & Tukhnenko, 2017), 본 연구에서 나타난 두 검증

방법 간의 1 종 오류율 차이는 두 검증에서 사용하는 표집

분포의 차이가 만들어낸다. 두 검증 모두 표집분포를 표본자

료로부터 경험적으로 만들어 내지만, 부트스트랩 검증에서 

만드는 표집분포는 검증 통계치들의 분포인 반면 순열 검

증에서 만드는 표집분포는 영가설이 참일 때의 분포이다

(Zoumpoulaki, Alsufyani, & Bowman, 2015). 부트스트랩 

검증에서 사용하는 표집분포에는 영가설이 참일 때 기대되는 

값이 제공되지 않으므로, 단순히 ‘0’이라고 가정한다. 반면에 

순열 검증의 표집분포에는 영가설이 참일 때 기대되는 값

(즉, P300 진폭 차이값)이 제공되는데, 표집분포의 평균이 

바로 그 값이다. 이 표집분포의 평균은 시행수 차이로 인한 

배경뇌파의 문제가 포함되어 있는 값이므로, 이 문제를 반영

한 정확한 확률산출이 가능한 것이다.

유죄조건에서 저역통과필터와 P300 진폭의 측정방법에 관

계없이 부트스트랩 검증의 검증력은 순열 검증의 검증력보다 

더 높게 나타났다. 그러나 부트스트랩 검증의 결과는 ‘시행

수 차이로 인한 고주파 노이즈의 문제’에 영향을 받아 검증

력이 과대추정된 것이다. 실제로 저역통과필터와 P300 평균 

전위를 사용하여 ‘시행수 차이로 인한 고주파 노이즈의 문

제’를 줄여 나갈수록 부트스트랩 검증의 검증력은 점차 감소

하였다. 따라서 높은 주파수의 저역통과필터를 사용하고 

P300 정점 진폭을 측정하는 경우에 부트스트랩 검증의 검증

력은 상당히 높은 수준으로 과대추정될 것이다. P300 CIT에

서 부트스트랩 검증을 사용한 12편의 논문(Bergstrom et al., 

2013; Cutmore et al., 2009; Kubo & Nittono, 2009; 

Lukacs, Grządziel, Kempkes, & Ansorge, 2019; Marchand 

et al., 2013; Matsuda et al., 2011; Meijer et al., 2007; 

Mertens & Allen, 2008; Rosenfeld, Biroschak, & Furedy, 

2006; Rosenfeld et al., 2007; Rosenfeld et al., 2004; 

Verschuere et al., 2009)에서는 저역통과필터나 P300 진폭

의 측정방법에 따라 검증력이 체계적으로 달라지지는 않았

다. 숨긴정보의 종류(숨긴정보모의범죄, 자기참조적 정보, 카

드 테스트, 학습한 단어, 얼굴사진)나 관련자극의 개수(1개, 

6개, 12개), 자극의 형태(글자, 그림) 등이 P300 CIT의 결

과에 영향을 미치는 것으로 알려져 있는데(Cutmore et al., 

2009; Meijer, Selle, Elber, & Ben-Shakhar, 2014; 

Rosenfeld et al., 2007), 12편의 연구들은 숨긴정보의 종류

와 관련자극의 개수, 자극의 형태 등이 달라서 저역통과필터

의 효과를 체계적으로 관찰하기 어려웠을 것이다.

유죄조건에서 순열 검증의 결과는 부트스트랩 검증의 결

과와 정반대로 나타났다. 즉, 낮은 주파수의 저역통과필터를 

사용할수록 검증력이 증가하였으며, P300 정점을 사용하는 

경우보다 P300 평균 진폭을 사용하는 경우에 검증력이 더 

높았다. P300 CIT에서 순열 검증의 1 종 오류율은 적절하게 
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통제되었으므로 순열 검증의 검증력 또한 과대추정되지는 않

았을 것이다. 따라서 5 Hz 저역통과필터와 P300 평균 진폭

을 사용하는 경우에 산출된 순열 검증의 검증력은 과대추정

되지 않은 가장 높은 검증력으로 추정된다. 무죄조건에서 저

역통과필터와 P300 진폭의 측정방법에 관계없이 모든 조건

에서 1 종 오류율이 동일했던 반면, 유죄조건에서 저역통과

필터와 P300 진폭의 측정방법에 따라 검증력이 달라진 이유

는 낮은 주파수의 저역통과필터를 사용하고 P300 평균 진폭

을 측정함에 따라서 신호 대 잡음 비율(signal-to-noise 

ratio)이 증가하였기 때문일 것이다. 뇌파에서 잡음의 비율이 

감소하면 통계적 검증력은 증가한다(Luck, 2014).

5 Hz 저역통과필터와 P300 평균 진폭을 사용하는 경우

에 부트스트랩 검증의 검증력이 과대추정되는 정도가 가장 

작았으며, 순열 검증의 검증력은 가장 높았다. 둘 사이의 검

증력 차이는 .20 이상으로 순열 검증의 검증력이 낮았다. 뇌

파가 아닌 일반적인 자료에서 부트스트랩 검증과 순열 검증

의 검증력이 거의 비슷하다는 점을 고려하면(Good, 2005; 

Robinson, 1987), P300 CIT에서 과대추정되지 않은 최고의 

검증력은 본 연구에서 산출한 순열 검증의 검증력과 부트스

트랩 검증의 검증력 사이에 있을 것이다.

본 연구의 결과는 P300 CIT에서 부트스트랩 검증과 

순열 검증의 1 종 오류율 및 검증력이 비슷하게 나타난 

Rosenfeld와 Donchin(2015)의 연구결과와 불일치하는 것이

다. 이러한 불일치가 발생한 이유는 Rosenfeld와 Donchin 

(2015)의 몬테 카를로 연구에서 관련자극과 무관련자극의 시

행수를 모두 30으로 동일하게 설정하였기 때문이다. 즉, 

Rosenfeld와 Donchin(2015)의 연구에서는 시행수 차이로 인

한 고주파 노이즈의 문제가 없는 조건에서 몬테 카를로 연구

를 수행하였으므로, 부트스트랩 검증과 순열 검증의 1 종 오

류율 및 검증력이 비슷하게 나타날 수밖에 없었다.

몬테 카를로 연구에서는 일반적으로 무한한 크기의 모집

단을 가정하며, 본 연구에서도 무한 모집단을 가정하는 것이 

타당할 것이다. 그러나 본 연구에서는 현실적인 문제로 유한

한 크기의 모집단을 구성하여 부트스트랩 검증과 순열 검증

의 1 종 오류율 및 검증력을 산출하였다. 통계적 검증의 근

간이 되는 표집분포는 모집단으로부터 표본을 복원추출하는 

경우에 무한 모집단과 유한 모집단에서 동일하게 정의되는데

(Dowdy, Wearden, & Chilko, 2011), 본 연구에서도 유한 

모집단으로부터 표본을 복원추출하였으므로 본 연구의 결과

는 무한 모집단에서도 동일하게 유지될 것이다. 더욱이 15명

의 자료를 포함한 모집단과 10명의 자료를 포함한 모집단에

서 매우 비슷한 형태의 결과가 나타났으므로, 이러한 추론이 

경험적으로도 지지되는 것으로 생각된다.

ERP의 형태는 개인차이가 상당히 크며(Luck, 2014), 특히 

인지처리 시간을 반영하는 P300 잠재시간도 개인차이가 나

타날 수밖에 없다(Polich, 2007). 본 연구에서는 개인차이가 

존재하는 여러 명의 뇌파들을 합하여 모집단을 구성하였다. 

즉, 이질적인 자료들을 합하여 모집단을 구성하였다. 그러나 

이러한 절차가 연구결과를 왜곡시키지는 않았을 것이다. 

P300 잠재시간은 개인 내에서도 매 시행마다 달라지므로

(Luck, 2014) 개인 간 잠재시간의 평균이 서로 다른 것도 

같은 맥락으로 이해한다면, 개인 간 P300 잠재시간의 이질

성이 연구결과에 영향을 미치지 않았을 것으로 추론된다. 또

한 본 연구에서 모집단 크기와 더불어 P300 잠재시간의 이

질성 정도를 조작한 결과에서도 두 모집단 간에 의미 있는 

차이가 없었다.

연구설계에서 모집단 크기와 P300 잠재시간의 이질성이 

공변하였기 때문에 개별 효과를 확인하기 어렵다고 평가할 

수도 있다. 그러나 두 모집단(모집단 크기와 이질성이 큰 모

집단과 모집단 크기와 이질성이 작은 모집단)에서 결과가 매

우 유사하였기 때문에 모집단 크기와 P300 잠재시간의 이질

성이 결과에 영향을 미치지 않았을 가능성이 높다.

결과적으로, P300 CIT에서 부트스트랩 검증은 ‘시행수 차

이로 인한 고주파 노이즈의 문제’에 영향을 받아 1 종 오류

율이 높은 반면에 순열 검증은 이 문제에 영향을 받지 않았

다. 따라서 P300 CIT에서는 부트스트랩 검증 대신에 순열 

검증을 사용하는 것이 더 좋을 것이다. 이러한 결과는 P300 

진폭뿐만 아니라 사건관련전위의 다른 성분을 비교할 때에도 

활용될 수 있을 것이다.

본 연구는 실험을 통하여 측정한 단일 시행 뇌파를 이용

하여 몬테 카를로 연구에 사용할 모집단을 구성하였다. 이러

한 연구방법은 본 연구자들이 고안한 것으로 추후 반복연구

를 통하여 이러한 연구방법의 타당성이 확립될 필요가 있다. 

그러나 한편으로 ERP에 대한 몬테 카를로 연구 방법을 제시

하였다는 가치를 가진다.

앞서 논의하였듯이 P300 CIT에서 과대추정되지 않은 최

고의 검증력은 본 연구에서 산출한 순열 검증의 검증력과 부

트스트랩 검증의 검증력 사이에 있을 것이다. 따라서 추후 

연구에서는 과대추정되지 않은 최고의 검증력을 가지는 통계

적 방법 또는 조건을 탐색할 필요성이 있다.

관련자극과 무관련자극의 시행수를 늘리면 신호 대 잡음

의 비율이 에 비례하여 증가하므로 시행수 차이로 인한 

고주파 배경뇌파의 문제가 감소할 것이다. 그러나 표준오차

(standard error)는 에 반비례하므로 시행수가 늘어나면 
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검증력이 증가하게 된다. 결과적으로 관련자극과 무관련자극

의 시행수를 늘려도 시행수 차이로 인한 고주파 배경뇌파의 

문제가 여전히 남아 있을 것으로 예상된다. 추후 연구에서 

이러한 예측에 대한 경험적 확인이 필요하다.

Rosenfeld 등(2008)은 원래의 부트스트랩 방법과 약간 다

른 변형된 부트스트랩 방법을 사용하기 시작하였으며, 이후

로 Rosenfeld와 동료들은 대부분의 P300 CIT연구에서 변형

된 부트스트랩 방법을 사용하고 있다. 그러나 통계적 방법으

로써 부트스트랩 방법과 순열 검증의 1 종 오류율과 검증력

은 여러 연구들에서 확인된 반면 변형된 부트스트랩 방법의 

통계적 타당성이 검증된 적이 없다. 이러한 이유로 변형된 

부트스트랩 방법을 본 논문의 내용에 포함시키지 않았다. 추

후 연구에서는 변형된 부트스트랩 방법의 타당성과 P300 

CIT에서 이 방법의 정확성이 확인될 필요성이 있다.
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P300� 숨긴정보검사에서� 순열� 검증의� 정확도

전하정1,� 손진훈1,� 엄진섭2

1충남대학교�심리학과,� 2충북대학교�심리학과

본 연구의 목적은 P300 숨긴정보검사에서 저역통과필터나 100 ms 구간의 P300 평균전위를 사용하더라도 관련자극과 무관련

자극의 시행수 차이로 인하여 관련자극의 P300 진폭이 과대추정된다는 것을 밝히고, 부트스트랩 방법의 1 종 오류율은 유의

수준보다 크게 나타나지만 순열 검증의 1 종 오류율은 적절하게 통제된다는 것을 증명하는 것이다. 몬테 카를로 연구를 이용

하여 30 Hz, 10 Hz, 또는 5 Hz 저역통과필터를 사용하는 경우와 P300 정점 또는 100 ms 구간의 P300 평균전위를 사용하

는 경우에 부트스트랩 방법과 순열 검증의 1 종 오류율과 통계적 검증력을 산출하였다. 연구 결과, 저역통과필터를 사용하거

나 100 ms 구간의 P300 평균전위를 사용하여도 관련자극의 P300 진폭이 과대추정되는 정도가 무관련자극의 P300 진폭이 과

대추정되는 정도보다 약 1 ㎶ 이상 더 컸다. 이로 인하여 부트스트랩 방법의 1 종 오류율은 유의수준보다 더 높게 나타났다. 

그러나 순열 검증의 1 종 오류율은 유의수준과 동일하였다. 순열 검증의 검증력은 5 Hz의 저역통과필터를 사용하고 100 ms 

구간의 P300 평균전위를 사용하는 경우에 가장 높았다. 본 연구결과는 P300 숨긴정보검사 뿐만 아니라 시행수가 서로 다른 

자극의 P300 진폭을 비교하는 모든 경우에도 활용될 수 있을 것이다.

주제어: P300, 숨긴정보검사, 순열 검증, 1 종 오류, 검증력


