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 Objective: The purpose of this study is to develop new method for detecting feigned 
memory impairment using theta oscillation of electroencephalogram (EEG). 
 
Background: It is estimated that many people claim feigned memory impairment 
after an accident for financial gain. Although recognition memory tests was used to
detect feigned memory impairment, it has been shown that examinees can easily 
manipulate the test results. There are new studies to suggest new methods using 
event-related potential (ERP) to detect feigned memory impairment. However, the 
discrimination accuracy of these methods was not sufficient. 
 
Method: Thirty participants took a recognition memory test during both malingering
and amnesia model condition while their EEGs were recoding. EEGs were recorded 
from F3, Fz, F4, Cz, P3, Pz, and P4 sites. Event-related potential (ERP) old/new effects
were calculated from the difference between ERPs for old and new words. Theta 
wave was extracted from EEG using 4~8Hz band-pass filter, and event-related (ER) 
theta old/new effects were calculated from theta wave. 
 
Results: The big difference between two conditions was observed in ERP old/new 
effects and ER theta old/new effects measured at Cz and P3 site. The correlation 
between ERP old/new effect and ER theta old/new effect was as low as .22. The 
detection accuracy of feigned memory impairment was 74.4% when using only ERP
old/new effect, and was 72.1% when using only ER theta old/new effect. When both
were used, the accuracy increased to 83.7%. 
 
Conclusion: ERP old/new effect and ER theta old/new effect reflect different aspects
of recognition memory. Therefore, using both effects will increase the accuracy of 
the detection of feigned memory impairment. 
 
Application: The results of the study will help to develop standardized tests for 
detecting feigned memory impairment. 
 
Keywords: Theta oscillation, Event-related potential, Feigned memory impairment, 
Recognition memory 
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1. Introduction 

사람들은 하루에 평균 200회의 거짓말을 한다는 조사결과가 있으며(Jellison, 1977), 10분 간의 대화에서 약 2회의 거짓말을 한다는 보
고도 있다(Feldman et al., 2002). 물론 이 연구에서 언급한 거짓말은 악의가 없는 경우가 대부분이다. 그러나 상황에 따라서는 악의를 
가진 불법적인 목적으로 거짓말을 하는 경우가 있다. 이러한 경우 중 한 가지는 교통사고 등을 당한 환자들이 보상금이나 지원금 등
을 목적으로 자신의 증상을 과장하거나 허위로 증상을 만들어내는 것이다. 증상을 과장하거나 없는 증상을 있는 것처럼 행동하는 것
을 꾀병 또는 사병(malingering)이라고 한다. 
 
선행연구들은 보상금이나 지원금이 관련된 상황에 꾀병을 부리는 경우가 5~40%에 이른다고 추정하고 있다(Mittenberg et al., 2002; 
Rogers et al., 2011; Young, 2015). 뇌손상 환자들의 가장 흔한 증상이 기억력 저하이므로 꾀병을 부리는 사람들도 기억력 저하를 주로 
호소한다(Tayler et al., 2003). 이에 따라서 허위로 기억력 저하를 주장하는 사람들을 탐지하기 위한 검사들이 개발되어 왔다. 대부분의 
검사들은 기억할 항목을 제시하고 일정한 시간이 지난 후에 회상검사나 재인기억검사를 실시하는 형태로 이루어져 있다. 대표적인 검
사들은 레이 15항목 검사(Rey, 1964), 기억꾀병검사(Tombaugh, 1996), 단어기억검사(Green et al., 1997), 포틀랜드 숫자재인검사(Binder, 
1993) 등이다. 이 검사들이 허위기억손상을 탐지하는 논리는 간단하다. 이 기억검사들은 겉으로 보는 것보다 아주 쉬워서 실제로 기
억이 손상된 환자들도 이 검사에서 높은 점수를 받는다. 따라서 만약 어떤 사람이 이 기억검사에서 낮은 점수를 얻는다면 꾀병이라고 
판단할 수 있다. 허위기억손상을 탐지하는 검사들은 한 가지 치명적인 문제점을 가지고 있는데, 바로 전문가의 조언에 취약하다는 것
이다. 기억검사에서 너무 많은 오답을 하지 말라는 조언만으로도 허위기억손상을 탐지하는 능력이 크게 감소한다(Sollman and Berry, 
2011). 이러한 문제점을 보완하기 위하여 뇌파의 사건관련전위(event-related potential: ERP)를 이용하여 허위기억손상을 탐지한 연구들
이 있다(Ellwanger et al., 1996; Tardif et al., 2002; Vagnini et al., 2008). 
 
뇌파를 이용한 허위기억손상 탐지연구들은 모두 재인기억검사를 실시하면서 뇌파를 측정한다. 즉, 학습단계에서 단어나 단순한 그림
을 기억하도록 한 후, 검사단계에서는 앞서 제시되었던 항목(old 항목)과 제시되지 않았던 항목(new 항목)을 조사대상자에게 하나씩 
제시하면서 학습단계에 제시되었던 항목을 고르도록 하면서 뇌파를 측정한다. 재인기억검사에서 new 항목과 old 항목에 대한 ERP를 
산출하면, new 항목보다 old 항목에서 더 큰 전위의 파형이 나타난다(Rugg and Doyle, 1992). 이는 old 항목을 회상하고 유지하는 대
뇌 피질의 활동 때문에 나타나는 현상이다(Wagner et al., 2005). Old 항목과 new 항목 간의 ERP 차이를 ERP old/new 효과라고 부른다. 
ERP old/new 효과는 기억을 반영하므로 실험참가자의 반응과 무관하게 기억을 평가할 수 있을 것이다. ERP를 이용한 허위기억손상 탐
지방법들도 한 가지 단점을 가지는데 정확도가 높지 않다는 점이다. ERP만 이용하여 허위기억손상을 탐지한 연구들은 허위로 기억손
상을 주장하는 사람들을 약 70~80%의 정확도로 탐지하고 있다(Ellwanger et al., 1996; Rosenfeld et al., 1999; Tardif et al., 2002; Vagnini 
et al., 2008). 따라서 뇌파를 이용한 허위기억손상 탐지검사의 정확도를 높이기 위한 새로운 방법이 필요하다. 
 
ERP old/new 효과가 기억을 반영하는 것처럼 Theta 파동(oscillation)도 기억과 밀접한 관련이 있다. 해마기억 지표 이론(hippocampal 
memory indexing theory)에 따르면 재인기억은 해마와 대뇌 피질의 상호작용에 의해서 이루어진다(Teyler and Rudy, 2007). 이때 해마
와 대뇌 피질은 Theta 파동의 동기화를 통하여 서로 상호작용하며(Nyhus and Curran, 2010), Theta 파동에 의해 기억이 활성화된다. 재
인기억검사에서 Theta old/new 효과가 나타난다는 것을 보고한 연구들이 다수 있다(Addante et al., 2011; Gruber et al., 2008; Klimesch 
et al., 2006). 더욱이 ERP old/new 효과와 Theta old/new 효과가 서로 독립적이라는 연구결과들이 있다(Jacobs et al., 2006; Klimesch et 
al., 2000). 따라서 ERP old/new 효과와 더불어 Theta old/new 효과를 이용하여 허위기억손상을 탐지한다면, ERP old/new 효과만 이용
하는 경우보다 허위기억손상을 보다 정확하게 탐지할 수 있을 것이다. 본 연구의 목적은 ERP old/new 효과와 더불어 Theta old/new 
효과를 함께 이용하였을 때 허위기억손상을 더 잘 탐지하는지 확인하는 것이다. 

2. Method 

2.1 Participants 

과거 정신과나 뇌손상 병력이 없다고 응답한 오른손잡이 남녀 대학생 30명이 실험에 참가하였다. 남자 15명과 여자 15명이었으며, 평
균연령은 22.0세(범위 19~24세)였다. 실험참가자들은 실험을 실시하기 전에 실험에 대한 설명을 듣고 실험참가에 대해 서면 동의하였
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으며, 실험이 끝난 후 금전적 보상을 받았다. 

2.2 Stimulus 

재인기억검사에 총 320개의 단어를 사용하였다. 이중 160개는 허위기억손상 조건에, 나머지 160개는 기억손상모형 조건에 할당하였
다. 각 실험조건에서 80개는 학습단계에 사용하였고, 검사단계에서는 학습단계에 포함되지 않았던 80개의 단어를 포함하여 총 160개
의 단어를 사용하였다. 단어는 모두 두 글자 또는 세 글자로 구성되었다. 

2.3 Data acquisition 

국제 10~20 체계에 따라서 F3, Fz, F4, Cz, P3, Pz, 및 P4에 전극을 부착하였다. 기준전극은 양쪽 귓불에, 접지전극은 이마에 부착하였다. 
왼쪽 눈의 위와 아래에 전극을 부착하여 안전도를 측정하였다. 이때 안전도를 측정하는 두 개의 전극을 사선으로 배치하여 수직 안
구운동(또는 눈 깜빡임)과 더불어 수평 안구운동도 동시에 기록하였다. 뇌파는 Grass Model 12 Neurodata Acquisition System (Grass 
Instrument, Quincy, MA, USA)을 사용하여 0.3~100Hz 대역여과한 후에 20,000배 증폭하였다. 안전도는 동일한 기기를 사용하여 5,000배 
증폭하였다. 증폭시킨 뇌파는 MP150 A/D 변환기(Biopac Systems, Goleta, CA, USA)를 사용하여 250Hz의 표본율로 디지털 변환한 후, 
AcqKnowledge v4.1 (Biopac Systems Inc., Santa Barbara, CA, USA)을 이용하여 기록장치에 저장하였다. 실험자극의 제시와 반응의 기록
은 SuperLab v5.0 (Cedrus Corporation, San Fedro, CA, USA)을 사용하였다. 

2.4 Procedure 

실험참가자에게 뇌파와 안전도 측정을 위한 전극을 부착한 후 실험을 실시하였다. 실험은 허위기억손상 조건과 기억손상모형 조건으
로 나누어 실시하였으며, 각 실험조건은 학습단계와 검사단계로 구성되어 있었다. 학습단계는 단어들을 학습시키는 단계이다. 이때 단
어들을 단순히 암기하라고 지시한다면 기억손상을 거짓으로 주장하려는 사람들은 단어를 암기하지 않을 것이므로, 우연 학습을 시키
는 것이 일반적인 방법이다(Tardif et al., 2002). 본 연구에서도 학습단어에 대해 문장을 이용한 우연 학습을 실행하였다. 구체적으로 컴
퓨터 모니터의 중앙에 학습시킬 단어를 제시하고 그 아래에 빈칸을 포함하고 있는 문장을 제시하였다. 빈칸에 단어를 넣었을 때 문장
이 참이면 '예' 반응 버튼(마우스 왼쪽 버튼)을 누르고 그렇지 않으면 '아니오' 반응 버튼(마우스 오른쪽 버튼)을 누르도록 지시하였다. 
 
기억손상을 확인하기 위한 재인기억검사들은 비교적 쉬워서 정상적인 사람들에게 정답률이 높다는 특징을 가진다. 예비실험에서 남
녀 대학생 10명을 대상으로 20개 단어를 우연 학습시킨 후 재인기억검사를 실시한 결과, 모든 참가자들의 정답률이 95% 이상이었다. 
따라서 본 연구에서도 허위기억손상 조건에서 실험참가자들이 학습단어를 잘 기억할 수 있도록 80개의 단어들을 20개씩 4개의 묶음
으로 나눈 후 한 번에 20개의 단어를 우연 학습시켰다. 즉, 허위기억손상 조건에서는 학습단계와 검사단계를 4회 반복하였다. 허위기
억손상 조건과 비교하기 위한 기억손상 조건에서는 실제 기억능력이 손상된 사람들이 실험참가자로 참여하는 것이 이상적이지만 현
실적으로 그러한 참가자를 모집하는데 어려움이 있다. 본 연구에서는 기억손상 조건 대신에 기억손상모형 조건을 사용하였다. 기억손
상모형 조건은 Ellwanger 등(1999)의 제안에 따라 재인기억검사의 난이도를 높게 구성하여, 마치 기억이 손상된 사람들처럼 재인기억
검사의 정답률이 낮게 나오도록 조작한 조건이다. 본 연구에서는 80개의 학습단어들을 연속적으로 제시하여 한 번에 우연 학습하도
록 하여 난이도를 높게 조작하였다. 따라서, 기억손상모형 조건에서는 학습단계와 검사단계를 1회 실시하였다. 
 
학습단계가 끝나면 재인기억검사를 위한 검사단계를 실시하였다. 검사단계에서는 학습단계에서 우연 학습한 단어(old 단어)와 새로운 
단어(new 단어)를 동일한 비율로 섞어서 컴퓨터 모니터에 하나씩 제시한 후 old 단어와 new 단어를 변별하도록 지시하였다. 제시된 
단어가 old 단어이면 '예' 반응 버튼(마우스 왼쪽 버튼)을 누르고 new 단어이면 '아니오' 반응 버튼(마우스 오른쪽 버튼)을 가능한 빠르
게 누르도록 하였다. 기억손상모형 조건에서는 가능한 빠르고 정확하게 반응하도록 지시하였지만, 허위기억손상 조건에서는 의도적으
로 오답을 하도록 하기 위하여 선행연구에 따라 아래와 같이 지시하였다(Rosenfeld et al., 1995; Tardif et al., 2002). 
 
"이제 기억검사를 실시할 것입니다. 실험참가자께서는 사고 후에 금전적 이득을 목적으로 기억이 손상된 것처럼 검사에 답을 하여야 
합니다. 뇌손상을 입은 사람들은 보통 주의 집중이 어렵고, 기억손상이 흔하게 발생합니다. 그러나 기억능력이 완전히 손상을 입는 경
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우는 드물어서, 대부분의 경우에는 기억능력이 어느 정도 남아 있습니다. 따라서 기억이 손상된 것처럼 보이려고 할 때, 우연수준의 정
답률인 50% 보다는 더 맞춰야 합니다". 
 
학습단계에서 컴퓨터 모니터에 제시된 단어와 문장은 실험참가자가 반응 버튼을 누르면, 새로운 단어와 문장이 제시되도록 하였다. 검
사단계에서 단어를 500ms 동안 제시하였고 매 3초마다 새로운 단어를 제시하였다. 자극은 실험참가자로부터 80cm 앞에 놓인 LCD 모
니터에 제시하였다. 단어는 검은색 바탕에 흰색글씨로 제시하였으며 글자의 높이는 1cm였다. 실험참가자들은 허위기억손상 조건과 기
억손상모형 조건에 모두 참가하였으며, 두 가지 조건을 수행하는 순서는 참가자별로 역균형화하였다. 

2.5 Data analysis 

검사단계에서 측정한 뇌파를 분석하였다. 먼저 Semlitsch 등(1986)이 제안한 방법에 따라서 눈 깜빡임에 의해 왜곡된 뇌파를 교정하였
다. 다음으로 전체 뇌파에 대하여 두 가지 디지털 필터를 각각 적용하여 분석에 필요한 성분을 추출하였다. 첫 번째는 ERP에 고주파 
노이즈가 포함되지 않도록 하기 위하여 30Hz 저역통과 필터를 사용하였으며, 두 번째는 뇌 파동 중 Theta 파동만 추출하기 위하여 
4~8Hz 대역여과필터를 사용하였다. 두 가지 여과된 뇌파 각각에 대하여 각 검사단어가 제시되기 전후의 뇌파를 잘라 내에 분석에 사
용하였다. 뇌파조각의 길이는 자극제시 전 100ms를 포함하여 총 1,300ms였다. 잘라 낸 뇌파조각들을 눈으로 확인하여 오염되지 않은 
뇌파들만 분석에 사용하였다. 
 
ERP는 old 단어와 new 단어 각각에 대하여 뇌파조각들을 자극제시시간에 맞춘 후 평균하여 산출하였다. Theta 파동도 Yener (2007)의 
방법에 따라서 old 단어와 new 단어 각각에 대해서 사건관련(event related: ER) Theta를 산출하였다. 즉, ERP와 동일하게 Theta 여과된 
뇌파조각들을 자극제시시간에 맞추어 평균하였다. 평균한 ER Theta는 0을 중심으로 +와 -의 값을 가지므로, 이 값을 제곱하여 Theta 
power의 의미를 가지는 값으로 변환하였다. Theta power는 개인차이가 크기 때문에(Klimesch et al., 2000), 각 실험참가자와 각 측정위
치별로 old 단어에 대한 ER Theta와 new 단어에 대한 ER Theta를 평균 0과 표준편차 1을 가지는 표준점수로 변환하였다. 
 
Old/new 효과는 전두 영역에서 나타나는 old/new 효과와 두정 영역에서 나타나는 old/new 효과가 있다. 허위기억상실에 관한 연구들
은 대부분 두정 영역의 ERP old/new 효과를 보고하고 있다(Rosenfeld et al., 1999; Tardif et al., 2002). 따라서 본 연구에서도 두정 영역
의 old/new 효과에 초점을 맞추고 분석하였다. Old/new 효과가 나타나는 구간은 실험자극과 실험절차에 따라서 다르게 나타난다. 본 
연구와 같이 단어를 자극으로 사용한 연구에서 ERP old/new 효과는 자극제시 후 300~800ms 구간에서 주로 보고되고 있으며(Finnigan 
et al., 2002; Rugg and Curran, 2007), Theta old/new 효과는 200~800ms 구간에서 보고되고 있다(Guderian and Düzel, 2005; Klimesch 
et al., 2000). 본 연구에는 선행연구와 본 연구에서 관찰된 뇌파를 고려하여 다음과 같이 정하였다. ERP old/new 효과는 old 단어에 대
한 ERP와 new 단어에 대한 ERP 각각에서 자극제시 후 400~700ms 구간의 평균전위 값을 산출한 후 old 전위 값에서 new 전위 값을 
빼서 산출하였다. ER Theta old/new 효과는 자극제시 후 200~700ms 구간의 값을 이용하였다는 점을 제외하고 ERP old/new 효과와 동
일한 방법을 사용하였다. 

3. Results 

3.1 Performance data 

학습단계에서 허위기억손상 조건의 평균 정답률은 92.70%였고, 기억손상모형 조건의 평균 정답률은 94.54%였다. 개인별로는 모두 80% 
이상의 정답률을 보였다. 따라서 실험참가자들이 학습단어에 적절한 주의를 기울인 것으로 평가되었다. 
 
검사단계에서 오류는 탈루(old 단어를 new 단어로 잘못 반응하는 것)와 오경보(new 단어를 old 단어로 잘못 반응하는 것)가 있다. 기
억손상모형 조건의 탈루율과 오경보율을 보면, 각각 .42와 .23으로 탈루율이 통계적으로 유의하게 훨씬 더 높았다(t=4.205, p<.001). 
즉, 기억손상모형 조건의 결과에 따르면 오경보율보다 탈루율이 기억손상에 더 큰 영향을 받는 것으로 보인다. 따라서 탈루율을 위주
로 살펴보았다. 검사단계에서 허위기억손상 조건과 기억손상모형 조건의 탈루율은 개인별로 다소 큰 차이를 보였다. 허위기억손상 조
건에서는 .05~.53까지의 범위를 보였으며, 기억손상모형 조건에서는 .19~.94까지의 범위를 보였다. 
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재인기억검사에서 탈루율이 낮게 나온다면 정상적인 기억능력을 가지고 있다는 것을 의미하므로, 허위기억손상 조건이나 기억손상모
형 조건에서 탈루율이 낮은 사례는 본 연구의 목적에 부합하지 않는다. 기억손상의 기준이 되는 탈루율은 재인기억검사의 난이도에 
따라서 달라질 것이다. 그러나 연구들마다 고유한 난이도를 가지는 재인기억검사를 사용하기 때문에, 선행연구에 근거하여 기억손상
에 대한 기준점을 정하는 것은 불가능하다. 본 연구에서는 기억이 완전히 손상되어 재인기억검사에 무선적으로 반응했을 때의 탈루율 
50%와 완벽한 기억을 가졌을 때의 탈루율 0%의 중간지점인 25%의 탈루율을 기억손상의 기준점으로 사용하였다. 따라서 탈루율이 
25% 미만인 사례는 분석에서 제외하였다. 허위기억손상 조건에서는 총 10사례가 25% 미만의 탈루율을 보여서 이들을 분석에서 제외
하였다. 기억손상모형 조건에서는 네 사례가 25% 미만의 탈루율을 보였다. 또한 기억손상모형 조건에서 탈루율이 94%에 달하는 한 
개의 사례를 추가로 제외하였으며, 기계적 결함으로 반응을 기록하지 못한 2개의 사례도 분석에서 제외하였다. 
 
결과적으로 허위기억손상 조건에 20개, 기억손상모형 조건에 23개의 사례를 분석에 사용하였다. 15명의 자료는 두 조건 모두 분석에 
사용되었으며, 나머지는 한 조건만 분석에 사용되었다. 따라서 이후의 분석은 모두 두 조건이 독립집단인 것처럼 실시하였다. 분석에 
사용한 허위기억손상 조건의 탈루율은 38.6%였으며, 기억손상모형 조건의 탈루율은 41.9%였다. 두 조건 간에 탈루율은 통계적으로 유
의하게 다르지 않았다(t=1.054, p=.298). 

3.2 ERP old/new effects 

Figure 1에 ERP가 제시되어 있다. 허위기억손상 조건의 400~700ms 구간에서 old 단어에 대한 전위가 new 단어에 대한 전위보다 높
게 나타나는 반면, 기억손상모형 조건에서는 두 단어 유형 간에 큰 차이가 관찰되지 않았다. Table 1에 각 실험조건의 ERP old/new 효
과가 제시되어 있다. 단일표본 t 검증결과, 허위기억손상 조건에서는 F3, Fz, F4, Cz, P3, Pz, 및 P4에서 측정한 모든 ERP old/new 효과
가 통계적으로 유의하였다(모두 p<.05). 특히 중심 영역(Cz)과 두정 영역(P3, Pz, P4)에서 ERP old/new 효과가 큰 경향이 뚜렷하였다. 
기억손상모형 조건에서는 F3, Fz, F4, 및 Cz에서 측정한 ERP old/new 효과는 통계적으로 유의하지 않았으며(모두 p>.05), P3, Pz, 및 P4
에서 측정한 ERP old/new 효과는 통계적으로 유의하였다(모두 p<.01). 
 
두 실험조건 간에 ERP old/new 효과의 차이가 유의한지 검증하기 위하여 독립표본 t 검증을 실시하였다. 검증결과, F3와 P4를 제외한 
Fz, F4, Cz, P3, Pz 영역에서 두 실험조건 간에 ERP old/new 효과가 통계적으로 유의하게 다른 것으로 나타났다(모두 p<.05). 특히, Cz 
영역과 P3 영역에서 두 실험조건 간 ERP old/new 효과가 가장 크게 달랐다(각각 t=3.437, p<.001; t=3.778, p<.001). 따라서 ERP old/ 
new 효과, 특히 Cz와 P3에서 측정한 ERP old/new 효과를 이용하여 허위기억손상을 탐지할 수 있을 것이다. 
 
 

  

Figure 1. Grand Event-related potentials 
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3.3 ER Theta old/new effects 

Figure 2에 ER Theta가 제시되어 있다. 허위기억손상 조건의 200~700ms 구간에서 old 단어에 대한 전위가 new 단어에 대한 전위보다 
높게 나타나는 반면, 기억손상모형 조건에서는 측정위치에 따라 두 단어 유형 간에 큰 차이가 없거나 new 단어에 대한 전위가 old 단
어에 대한 전위보다 더 높은 경향도 있었다. Table 2에 각 실험조건의 ER Theta old/new 효과가 제시되어 있다. 허위기억손상 조건에서
는 F3, F4, Cz, P3, 및 Pz에서 측정한 ER Theta old/new 효과가 통계적으로 유의하였다(모두 p<.05). 특히 Cz에서 측정한 ER Theta old/ 
new 효과가 큰 것으로 나타났다(t=2.945, p<.01). 기억손상모형 조건에서는 어떤 ER Theta old/new 효과도 통계적으로 유의하지 않았
다(모두 p>.05). 
 
두 실험조건 간에 ER Theta old/new 효과가 다른지 검증한 결과, P4를 제외한 F3, Fz, F4, Cz, P3, 및 Pz 영역에서 통계적으로 유의하
게 다른 것으로 나타났다(모두 p<.05). 특히, Cz 영역과 P3 영역에서 두 실험조건 간 ER Theta old/new 효과가 가장 크게 달랐다(각각 
t=3.045, p=.004; t=2.841, p=.007). 따라서 ER Theta old/new 효과, 특히 Cz와 P3에서 측정한 ER Theta old/new 효과를 이용하여 허위
기억손상을 탐지할 수 있을 것이다. 
 
 

  

Table 1. ERP old/new effects (μV) 

Site Mal t Amn t Mal-Amn t 

F3 0.44 (0.69) 2.483* 0.10 (0.56) 0.813 0.34 1.794 

Fz 0.72 (1.20) 2.704* 0.00 (0.57) 0.017 0.72 2.580* 

F4 0.70 (1.07) 2.936** 0.04 (0.79) 0.221 0.66 2.338* 

Cz 1.11 (1.12) 4.400*** 0.16 (0.65) 1.149 0.95 3.437*** 

P3 1.20 (0.83) 6.464*** 0.38 (0.58) 3.157** 0.81 3.778*** 

Pz 1.35 (1.37) 4.419*** 0.58 (0.79) 3.540** 0.76 2.295* 

P4 1.01 (1.16) 3.907*** 0.50 (0.60) 3.933*** 0.52 1.865 

Note. Mal=malingering condition; Amn=Amnesia model condition. Standard deviations are in parentheses. 
*p<05, **p<.01, ***p<.001 

Figure 2. Event-related Theta powers 
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3.4 Correlation between ERP and ER Theta old/new effects 

Table 3에 ERP old/new 효과와 ER Theta old/new 효과 간의 상관계수를 제시하였다. ERP old/new 효과와 ER Theta old/new 효과는 
집단 간 차이가 가장 큰 Cz와 P3 영역에서 측정한 값만 제시하였다. ERP old/new 효과와 ER Theta old/new 효과 간에 비교적 낮은 
상관(r=.00~.36)을 보이고 있다. Cz와 P3에서 측정한 ERP old/new 효과 간의 상관은 r=.78로 상당히 높았으며, Cz와 P3에서 측정한 ER 
Theta old/new 효과 간의 상관관계는 r=.42로 낮지 않은 상관을 보였다. 따라서 이후에 실시한 허위기억손상 탐지에서는 ERP와 ER 
Theta 각각에서 Cz와 Pz에서 측정한 old/new 효과를 평균하여 사용하였다. 평균한 ERP old/new 효과와 ER Theta old/new 효과 간의 
상관은 r=.22로 낮은 값을 보였으며 통계적으로 유의하지 않았다(p>.05). 
 

3.5 Detection of feigned memory impairment 

ERP와 ER Theta old/new 효과를 이용한 허위기억손상의 탐지 가능성을 평가하기 위하여 선형판별분석을 실시하였다. 즉, ERP와 ER 
Theta old/new 효과 점수를 독립변인으로 사용하여 각 사례가 허위기억손상 조건에 속하는지 또는 기억손상모형 조건에 속하는지 판
별하였다. 이때, 두 가지 old/new 효과가 허위기억손상 탐지에 독자적인 기여도를 가지는지 평가하기 위하여 단계적 판별분석(stepwise 
discriminant analysis)을 실시하였다. 단계적 판별분석결과를 Table 4에 제시하였다. 분석결과, 1단계에서 ERP old/new 효과 점수가 모

Table 2. Event-related Theta old/new effects (z score) 

Site Mal t Amn t Mal-Amn t 

F3 0.28 (0.45) 2.810* -0.08 (0.41) -0.933 0.36 2.773** 

Fz 0.19 (0.48) 1.829 -0.11 (0.36) -1.427 0.30 2.362* 

F4 0.27 (0.51) 2.388* -0.08 (0.35) -1.048 0.35 2.644* 

Cz 0.28 (0.42) 2.945** -0.13 (0.45) -1.367 0.40 3.045** 

P3 0.22 (0.42) 2.316* -0.13 (0.38) -1.628 0.35 2.841** 

Pz 0.28 (0.55) 2.264* -0.02 (0.34) -0.219 0.30 2.133* 

P4 0.15 (0.48) 1.358 -0.02 (0.31) -0.250 0.16 1.330 

Note. Mal=malingering condition; Amn=Amnesia model condition. Standard deviations are in parentheses. 
*p<05, **p<.01, ***p<.001 

Table 3. Correlations among old/new effects 

Old/new effect ERP 
at Cz 

ERP 
at P3 

Theta 
at Cz 

Theta 
at P3 

ERP 
at Cz+P3 

Theta 
at Cz+P3 

ERP at Cz 1.00      
ERP at P3 .78*** 1.00     
Theta at Cz .00 .17 1.00    
Theta at P3 .23 .36* .42** 1.00   
ERP at Cz+P3 .96*** .93*** .08 .31* 1.00  
Theta at Cz+P3 .12 .31* .86*** .82*** .22 1.00 

*p<.05, **p<.01, ***p<.001 
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형에 투입되었으며, 2단계에서 ER Theta old/new 효과 점수가 투입되었다. 즉, 두 가지 old/new 효과가 모두 판별분석에 독자적인 기
여도가 있는 것으로 나타났다. 표준화 정준판별함수 계수는 ERP old/new 효과가 .742, ER Theta old/new 효과가 .705였다. 
 

판별함수를 이용하여 사례들을 허위기억손상 조건과 기억손상모형 조건에 할당한 표를 Table 5에 제시하였다. 허위기억손상 조건에 
포함된 20개의 사례 중 허위기억손상 조건으로 옳게 분류한 사례수는 14명으로 70.0%의 민감도(sensitivity)를 보였으며, 기억손상모형 
조건에 포함된 23개의 사례 중 허위기억손상 조건이 아닌 것으로 옳게 분류한 사례수는 22명으로 95.7%의 특이도(specificity)를 보였
다. 전체적인 판별 정확도는 83.7%였다. ERP old/new 효과만 이용하여 허위기억손상을 탐지하였을 경우에는 민감도 65.0%, 특이도 
82.6%, 전체 정확도 74.4%를 보였으며, ER Theta old/new 효과만 이용하였을 경우에는 민감도 75.0%, 특이도 69.6%, 전체 정확도 72.1%
를 보였다. 
 

4. Discussion 

본 연구의 목적은 기억손상 확인을 위한 재인기억검사에서 의도적으로 오답을 하는 사람들을 탐지하기 위한 새로운 지표를 개발하는 
것이다. 선행연구들은 ERP old/new 효과를 이용하여 허위기억손상을 탐지하고자 하였는데, 이 지표만으로는 허위로 기억손상을 탐지
하는 정확도가 높지 못하였다. 본 연구에서는 ERP old/new 효과와 더불어 ER Theta old/new 효과를 함께 이용하면 허위기억손상의 탐
지 정확도가 높아진다는 것을 검증하였다. 
 
허위기억손상 조건에서 실험참가자들에게 재인기억검사에서 의도적으로 적절한 수준의 오답반응을 지시하였으나, 10명(33.3%)의 참가
자들이 적절한 수준의 오답을 하는데 실패하였다. 일부 실험참가자들이 적절한 오답을 하는데 실패한 이유는 연습할 시간이 충분하지 
않았기 때문일 것으로 생각된다. 이들은 재인기억검사의 정답률이 높기 때문에 기억손상이 없는 것으로 판정될 것이므로 허위기억손
상을 탐지할 필요가 없어 추후 분석에서 제외하였다. 분석에 포함된 20명이 old 단어를 old 단어라고 정확하게 판단한 적중률은 약 
60%였다. 예비실험 결과에 의하면 동일한 조건에서 최선을 다해서 검사해 임하라고 했을 경우에 95% 이상의 정답률을 보였다. 즉, 분
석에 사용한 20명은 old 단어를 기억하고 있었지만 의도적으로 오답을 하였다고 확신할 수 있다. 기억손상모형 조건은 재인기억검사
의 난이도를 높여서(학습단계에서 80개의 단어를 한 번에 학습시킴) 실제로 기억손상이 있는 것처럼 정답률이 낮게 나오도록 조작한 
조건이다. 이 조건에서는 old 단어를 old 단어로 옳게 분류한 적중률이 약 60%였다. 즉 기억손상모형 조건에서 실험참가자들이 적절
한 오답을 보여 실험적 조작이 잘 이루어졌던 것으로 보인다. 또한 두 조건의 적중률이 비슷하였기 때문에 두 조건의 뇌파를 비교하

Table 4. Results of stepwise discriminant analysis 

Step Variables Wilks λ F p Coef 

1 ERP old/new effect .732 14.994 <.001 .742 

2 Theta old/new effect .579 14.514 <.001 .705 

Note. Coef=Standardized canonical discriminant function coefficients. 

Table 5. Confusion matrix 

  
Predicted group 

Total 
Mal Amn 

Group 
Mal 14 (70.0)  6 (30.0) 20 (100.0) 

Amn 1 (4.3) 22 (95.7) 23 (100.0) 

Note. Mal=malingering condition; Amn=Amnesia model condition. 
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는데 큰 문제가 없을 것으로 생각된다. 
 
ERP를 산출한 결과, 기억손상을 입은 것처럼 거짓으로 오답을 많이 한 허위기억손상 조건에서 전두 영역(F3, Fz, F4)의 400~600ms 구
간에서 old 단어에 대한 진폭이 new 단어에 대한 진폭보다 높게 나타났다. 중심 영역(Cz)과 두정 영역(P3, Pz, P4)에서는 400~700ms 
구간에서 old 단어에 대한 진폭이 new 단어에 대한 진폭보다 더 높게 나타났다. 즉, 허위기억손상 조건에서는 모든 영역에서 ERP old/ 
new 효과가 나타났다. 이러한 결과는 Tardif 등(2002)의 결과와 일치하지만, Vagnini 등(2008)의 결과와 불일치하는 것이다. Vagnini 등
(2008)의 연구에서는 허위기억손상 조건에서 ERP old/new 효과가 나타나지 않았다. 이러한 차이가 나타나는 정확한 원인을 밝힐 수
는 없지만, 재인기억검사의 자극이 서로 달랐기 때문일 수 있다. Tardif 등(2002)에서는 본 연구와 같이 단어를 사용하였지만 Vagnini 등
(2008)에서는 그림을 사용하였다. 
 
반면에 진실로 오답을 많이 한 기억손상모형 조건에서는 전두 영역과 중심 영역에서 뚜렷한 ERP old/new 효과가 관찰되지 않았으며, 
두정 영역에서 작은 ERP old/new 효과가 나타났다. 이러한 결과는 기억손상모형을 제안한 Ellwanger 등(1999)의 결과와 유사한 면이 
있다. Ellwanger 등(1999)의 기억손상모형 조건에서는 Fz, Cz, 및 Pz 영역에서 ERP old/new 효과가 나타나지 않았었다. 또한 본 연구의 
결과는 실제 뇌손상을 입은 경험이 있었던 참가자를 이용한 Vagnini 등(2008)의 결과와도 유사한 면이 있었다. Vagnini 등(2008)의 기
억손상 조건에서는 ERP old/new 효과가 나타났지만 정상조건에 비하여 작은 효과가 나타났었다. 본 연구의 기억손상모형 조건에서 
나타난 결과가 선행연구와 유사하였다는 것은 기억손상모형 조건의 타당성을 어느 정도 지지해주는 것이라고 볼 수 있다. 
 
두 실험조건 모두 전두 영역 보다는 중심과 두정 영역에서 더 큰 ERP old/new 효과가 나타났다. 재인기억에 대한 이중과정모형(dual-
process model)에 의하면, 재인은 회상(recollection) 과정과 친숙성(familiarity) 과정에 의해서 이루어진다(Yonelinas, 2001). 회상은 경험
과 관련된 구체적인 기억을 인출하는 것을 말하며, 친숙성은 구체적인 기억은 없지만 알고 있는 것 같은 느낌을 말한다. 회상과정은 
두정 영역의 ERP old/new 효과를 유발하고, 친숙성 과정은 전두 영역의 ERP old/new 효과를 유발하는 것으로 알려져 있다(Rugg and 
Curran, 2007). 회상을 직접 반영하는 두정 영역의 ERP old/new 효과가 친숙성만을 반영하는 전두 영역의 ERP old/new 효과가 보다 큰 
것이 일반적으로 본 연구의 결과와 일치한다. 
 
허위기억손상 조건과 기억손상모형 조건 간에 ERP old/new 효과의 차이가 유의하였다. 특히 P3 영역과 Cz 영역에서 큰 차이가 있었
다. ERP old/new 효과는 언어를 담당하는 영역이 있는 P3 영역에서 가장 크게 보고되고 있고 그 주변 영역(Cz와 Pz 등)에서도 비교적 
크게 나타난다. 허위기억손상 조건에서 실험참가자들은 old 단어를 대부분 기억하고 있었고, 기억손상모형 조건에서는 old 단어를 많
이 기억하지 못하였기 때문에 두 조건 간에 P3 영역에서 ERP old/new 효과의 차이가 가장 크게 나타난 것은 당연한 결과로 보인다. 
 
허위기억손상 조건에서 ER Theta는 old 단어에 대한 값이 new 단어에 대한 값보다 더 컸으며, 기억손상모형 조건에서 ER Theta는 old 
단어와 new 단어 간에 통계적으로 유의한 차이가 없었다. EEG의 Theta 파동은 재인기억과 밀접한 관련이 있으므로(Gruber et al., 2008), 
이러한 결과도 잘 이해될 수 있다. 허위기억손상 조건과 기억손상모형 조건 간의 ER Theta old/new 효과의 차이는 Cz 영역과 P3 영역
에서 가장 크게 나타나, ERP old/new 효과의 패턴과 유사하였다. Gruber 등(2008)에 의하면 Theta 파동은 회상을 반영하므로, 회상을 
반영하는 ERP old/new 효과와 ER Theta old/new 효과가 비슷한 패턴으로 나타났을 것이다. 
 
ERP를 산출하는데 사용한 뇌파는 Theta 파를 포함하고 있고 ERP를 산출하는 방식과 ER Theta를 산출하는 방식이 비슷하므로, ERP old/ 
new 효과와 ER Theta old/new 효과가 포함되어 있을 것으로 생각할 수도 있다. 그러나 ERP에는 수많은 성분들이 합산되어 있는 반면
(Luck, 2014) ER Theta는 자극에 의해 유발된 Theta 파만 포함하고 있으므로, ERP와 ER Theta 간의 관련성이 아주 높지는 않을 것이다. 
또한 ERP old/new 효과는 회상된 정보를 표상하는 처리과정을 반영하고(Vilberg et al., 2006), Theta 파동은 대뇌 피질과 해마의 연결망
에 의해 나타난다(Nyhus and Curran, 2010). 즉, ERP old/new 효과와 ER Theta old/new 효과가 재인 기억의 서로 다른 측면을 반영하므
로, 둘 간의 관련성이 아주 높지는 않을 것이다. 이러한 이론적 배경을 반영하듯이 실제로 ERP old/new 효과와 ER Theta old/new 효
과 간에 낮은 상관관계가 관찰되었으며, 선행연구의 결과와 일치한다(Jacobs et al., 2006; Klimesch et al., 2000). 
 
허위기억손상 조건과 기억손상모형 조건을 변별하기 위한 판별분석을 수행한 결과, ERP old/new 효과와 ER Theta old/new 효과 모두 
두 조건을 변별하는데 통계적으로 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이것은 두 효과 간의 낮은 상관계수로부터 충분히 예측 가
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능한 것이었다. 허위기억손상 조건에 포함된 사례를 허위기억손상으로 옳게 분류한 민감도는 70.0%이었으며, 기억손상모형 조건에 포
함된 사례를 기억손상으로 옳게 분류한 특이도는 95.7%였다. 즉 특이도가 민감도 보다 상당히 높게 나타났다. 이러한 결과는 위법행
위를 판단한다는 측면에서 바람직한 결과이다. 유죄를 무죄로 잘못 판단하는 것보다는 무죄를 유죄로 잘못 판단하는 것이 훨씬 더 위
험하기 때문이다. 전체적인 판별 정확도는 83.7%였다. 이러한 정확도는 Tardif 등(2002)과 Vagnini 등(2008)의 판별 정확도와 유사한 수
준이다. Tardif 등(2002)은 ERP old/new 효과와 더불어 반응시간을 이용하였고, 정상 반응과 의도적 오반응을 비교하였다. 그러나 반응
시간이 실험조건에 따라서 다를 것이라는 이론적 근거가 미약하며, 허위기억손상 조건을 정상조건과 비교하였다는 단점이 있다. 또한 
Vagnini 등(2008)은 단순히 전두엽과 두정엽의 전위 차이를 이용하여 허위기억손상 조건과 기억손상 조건을 비교하였지만, 두 위치에
서 전위 차이가 나타나는 이유를 명확하게 설명하지 못하고 있다. 결과적으로 선행연구들에서 사용한 지표들은 이론적 근거가 매우 
미약한 반면, 본 연구에서 사용한 지표는 이론적 근거가 견고하다는 장점을 가진다고 할 수 있다. 이론적 근거가 견고한 탐지방법은 
추후 표준적인 검사방법으로 발전할 가능성이 훨씬 더 높을 것이다. 
 
본 연구의 결과를 앞으로 더욱 개선시킬 여지가 있다. 한 가지는 본 연구에서 기억손상을 입은 사람들을 비교집단으로 사용한 것이 
아니라 기억손상모형을 사용하였다는 점이다. 기억손상모형의 뇌파 반응은 진짜 기억손상을 입은 사람들의 뇌파 반응과 다를 가능성
이 여전히 존재하므로, 기억손상을 입은 사람들을 비교집단으로 한 연구가 반드시 필요하다. 다른 한 가지는 판별 정확도가 아주 높
지는 않다는 점이다. 허위기억손상을 탐지하기 위한 표준적인 방법이 되기 위해서는 83.7%보다는 훨씬 더 높아야 할 것이다. 따라서 
판별 정확도를 높이기 위하여 새로운 지표를 추가하거나 단어 대신에 간단한 그림을 사용하는 등의 연구가 필요할 것이다. 
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