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인간의 시각 체계는 처리 용량의 한계를 극복하기 위해 복잡한 시각 자극의 중복되는 정보들

을 요약해서 표상한다. 요약된 표상의 한 가지 예는 다양한 시각 자극의 평균 크기를 표상하

는 것인데, 많은 선행 연구들을 통해 시각 체계의 평균 표상 능력은 매우 정확하다고 알려져 

있다. 본 연구에서는 이와 같은 평균 크기 표상의 기제를 설명하는 계산 모형을 제안한다. 제

시된 모형에서 시각 체계는 개별 자극들을 다소간의 잡음(초기 잡음)과 함께 부호화하고, 여

러 자극들에서 부호화된 정보들을 통합한다. 시각 체계는 정보가 통합된 이후에도 의식 수준

의 최종적인 표상이 형성되기 전까지 일정 수준의 잡음이 추가적으로 더해진다(후기 잡음). 

본 모형의 타당도를 검증하기 위해 여러 크기의 자극들을 포함한 기준 자극 화면과 비교 자

극 화면의 평균 크기를 비교하는 정신물리학 실험을 실시했다. 실험 결과, 크기 차이 변별의 

민감도를 나타내는 역치는 자극 개수에 따라 감소했다. 다시 말해, 실험 참가자들은 자극 개

수가 많아짐에 따라 그 자극들의 평균 크기를 더 정확하게 지각했는데, 이 결과는 후기 잡음

을 포함한 모형으로 잘 설명된다. 본 모형은 개별 시각 정보들이 어떤 과정을 거쳐서 평균 

표상을 형성하게 되는지를 보여주며, 본 연구에 사용된 실험 패러다임은 다양한 시각 속성의 

평균 표상을 연구하는 데에 유용한 도구가 될 것으로 기대된다.

주제어 : 평균 표상, 지각, 계산모형, 초기 소음, 후기 소음, 중심극한정리, 신호처리이론
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제한된 처리 용량을 가진 인간의 시각 체계

는 매순간 주어지는 많은 시각적 입력을 효율

적으로 처리해야 한다. 시각 체계는 모든 세

부 정보들을 처리하기 보다는 복잡한 장면의 

중복을 줄이기 위해 통계적 요약 정보를 이용

해 세상을 표상한다(Alvarez, 2011; Ariely, 2001; 

Chong & Treisman, 2003). 일련의 연구들을 통

해 시각 체계는 대상의 크기와 같은 시각 세

부 특징(feature)의 평균을 매우 정확하게 계산

한다는 것이 밝혀졌고(Chong & Treisman, 2003, 

2005a, 2005b), 시각 정보에 대한 정확한 요약 

능력은 많은 연구자들의 관심 대상이 되어 왔

다. 이와 관련된 많은 연구들에서 여러 자극

들의 평균 크기를 표상하는 능력은 평균의 대

상이 되는 자극 개수와 상관없이 일정하다고 

보고되어 왔는데(Allik, Toom, Raidvee, Averin, & 

Kreegipuu, 2013; Alvarez, 2011; Ariely, 2001; 

Chong & Treisman, 2005b), 다른 연구들에서는 

자극 개수가 늘어남에 따라 평균 표상의 정밀

도가 더 높아지는 것으로 나타났다(Haberman 

& Whitney, 2010; Lee, Baek, & Chong, 2016; 

Robitaille & Harris, 2011).

최근 제안된 ‘잡음과 선택 모형’은 왜 평균 

표상 과정에서 자극 개수 효과가 나타나지 

않는지에 관한 설명을 제공한다(Allik et al., 

2013). 이 모형은 개별 자극들은 다소간의 잡

음과 함께 부호화되며, 시각 체계는 모든 자

극들을 처리하기 보다는 몇 개의 자극만을 선

택해서 처리한다고 가정한다. 이 모형에서 시

각 체계 내부의 잡음과 선택 과정은 개별 자

극들의 정보가 통합되어지기 이전에 발생하기 

때문에, 일부 자극은 평균 계산에 반영되지 

못하고 이후 정보처리 과정에서 제거된다. 하

지만, Chong과 그의 동료들은 의도적으로 자

극들 중 일부를 화면에 제시하지 않았을 때와 

모든 자극들이 화면에 제시되었을 때에 자극

들의 평균 표상의 정확도가 차이가 남을 밝

힌바 있다(Chong, Joo, Emmanouil, & Treisman, 

2008). 이 결과는 ‘잡음과 선택 모형’으로는 설

명되지 못하며, 제시된 모든 자극들이 정보 

통합 과정에 포함됨을 시사한다. 또한 ‘잡음과 

선택 모형’은 내적 잡음이 정보 통합 과정 이

전의 개별적인 자극 표상에만 발생하는 것으

로 가정하지만, 평균 크기에 대한 표상이 형

성된 이후에도 발생할 수 있다. 즉, 추가적인 

잡음이 지각적인 처리 과정 이후에 발생해 자

극 수준과 상관없이 관찰자의 수행에 영향을 

미치게 된다. 심리학 실험에서 이와 같은 ‘후

기 잡음(late noise)’은 자극 강도가 충분히 강해

도 관찰자들의 수행률이 일정 수준 이상으로 

올라가지 못하는 - 혹은 역치가 일정 수준 이

하로 내려가지 못하는 - 현상으로 표현되며, 

다양한 실험 패러다임과 자극을 사용한 연구

들에서 흔히 관찰된다. 시각 과정의 속성과 

기제를 밝히기 위해 개발된 많은 관찰자 모형

들은 이를 반영하기 위해 후기 잡음을 포함한

다(Lu & Dosher, 1998, 1999, 2008; Parkes, Lund, 

Angelucci, Solomon, & Morgan, 2001). 평균 크

기 표상이 자극 개수에 상관없이 정확하다는 

Chong과 Treisman(2005b)의 연구 결과는 후기 

잡음의 효과에 기인했을 가능성이 있다.

본 연구에서는, 여러 개의 시각 자극들의 

평균을 표상하는 과정에 대한 관찰자 모형을 

개발했다. 이 모형은 ‘잡음과 선택 모형’에서 

고려되지 않았던 ‘후기 잡음’을 모형에 포함함

으로써, 왜 기존 연구들에서 자극 개수 효과
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가 관찰되지 않았는지에 대한 설명을 제공

한다. 관찰자가 기준 자극 세트와 비교 자극 

세트를 비교해 자극들의 평균 크기가 더 큰 

것을 선택해야 하는 2지 강제 선택 과제(2 

Alternative Forced Choice; 2AFC) 실험 결과를 통

해 제안된 모형의 타당도를 검증했다.

모 형

본 연구에서는, 시각 정보 처리 과정에서의 

잡음, 정보 통합, 의사 결정 등의 일련의 인지 

처리 과정을 그 구성 요소로 하는 관찰자 모

형(observer model)을 개발하였다. 이 모형은 지

각적 잡음을 반영하기 위해 초기 잡음과 후기 

잡음을 가정했고, 자극 개수에 따른 잡음 상

쇄 정도를 반영하기 위해 중심극한정리를 적

용했다. 또한, 의사 결정 과정을 모형화하기 

위해 신호탐지이론을 포함한다(Green & Swets, 

1966; Macmillan & Creelman, 1991). 본 모형의 

개념적 도식은 Figure 1에, 수리적 분석 모형은 

부록에 수록되어 있다.

초기 잡음  시각 체계의 정보 처리 과정은 오

차를 포함하는데, 이러한 오차는 수용기의 표

집 오류, 무선적인 신경 반응 등 다양한 내재

적 잡음에 의해 발생한다. 본 모형은 시각 자

극들이 개별적으로 부호화되고, 부호화된 각

각의 크기 정보에 무선적인 내적 잡음이 추가

되는 것을 가정한다. 구체적으로, 각각의 자극

은 물리적 자극 강도의 지수 함수에 비례하는 

특정 강도의 내적 반응을 유발하게 된다(Foley 

& Legge, 1981; Nachmias, 1981; Nachmias & 

Sansbury, 1974). 예를 들어, 동그라미는 그 면

적의 0.76제곱에 비례하는 크기로 지각된다 

(Teghtsoonian, 1965). 이런 지각된 크기와 그에 

비례하는 강도의 초기 잡음이 합쳐져서 개별 

Figure 1. Internal processes for averaging sizes.



한국심리학회지 : 인지 및 생물

- 100 -

자극에 대한 내적 반응을 산출한다.

정보 통합  시각 체계는 시각장에 제시된 여

러 자극들을 요약하기 위해 여러 개의 내적 

반응들을 통합하게 된다. 평균 계산 과정에서 

개별 자극에 대한 무선적인 잡음은 서로 간에 

상쇄되기 때문에, 많은 자극들에 대한 평균 

크기 표상은 적은 자극들의 평균 크기 표상보

다 더 정확하게 된다.

후기 잡음  시각 체계의 내적 오차는 정보 처

리 과정 전반에 걸쳐서 발생한다. 따라서, 본 

모형은 정보 통합 과정 이후의 평균 표상에 

일정 수준의 내적 잡음이 추가됨을 가정한다. 

많은 시각 과제에서 민감도를 측정하는 역치

는 일정 수준 이하로 내려가지 않는 경우가 

많은데, 이와 같은 역치의 한계는 후기 잡음

에 기인하는 것으로 설명되곤 한다(Burgess, 

Wagner, Jennings, & Barlow, 1981; Eckstein, 

Ahumada, & Watson, 1997; Heeley & 

Buchanan-Smith, 1996; Lu & Dosher, 1999; 

Morgan, Ward, & Hole, 1990; Parkes et al., 

2001; Pelli, 1985).

의사 결정  관찰자가 기준 자극 세트와 비교 

자극 세트를 비교해 각 세트에 있는 자극들의 

평균 크기가 더 큰 것을 선택해야 할 때, 신

호탐지이론은 각각의 자극 세트에 대한 내적 

표상의 정규 분포를 가정한다. 매 시행에서 

관찰자는 두 개의 내적 분포에서 나온 무선 

변수들을 비교하고, 이 중 더 큰 것을 유발한 

자극 세트가 더 큰 평균 크기를 가지고 있다

고 반응한다. 시각민감도를 나타내는 d’은 신

호 대 잡음비로 정의되는데, 이것은 두 자극 

세트에 대해 형성된 평균 표상 분포의 평균 

차이와 표준편차에 따라 달라진다. 다시 말해, 

두 자극 세트 간의 평균 크기의 차이가 클수

록 더 큰 내적 반응의 차이를 나타내게 되며, 

이는 실험 결과에서 더 높은 민감도로 표현된

다. 또한, 정확한(precise) 내적 반응은 평균 크

기 비교 과제에서 더 높은 민감도를 나타내게 

된다.

모형 예측  Figure 2는 제시된 모형이 예측하

는 자극 개수에 따른 평균 크기 차이의 역치

를 보여준다. 초기 잡음만을 가정하는 모형(왼

쪽)과 초기 및 후기 잡음 모두를 가정하는 모

형(오른쪽) 모두 자극 개수가 커짐에 따라 역

치가 작아질 것을 예측한다. 초기 잡음만을 

가정하는 모형에서는 역치가 자극 개수에 따

라 로그-로그 축에서 -0.5의 기울기를 가질 것

으로 예측된다. 이는 중심극한정리를 통해 유

도되는 자극 개수와 내적 표상의 변량 사이의 

  관계를 나타내는 것이다. 후기 잡음도 

포함하는 모형에서는 역치와 자극 개수 관계

의 기울기가 -0.5보다 완만하고(크고), 특히 자

극 개수가 증가함에 따라 점점 더 완만해진다. 

결과적으로 큰 자극 개수 조건(예를 들면, 32 

혹은 64)에서는 자극 개수 간의 역치 차이가 

매우 작은 것으로 나타나며, 모형 예측이 아

닌 경험적 실험 데이터에서는 이들 간의 유의

미한 차이를 찾기 어려울 수도 있다(Allik et 

al., 2013; Alvarez, 2011; Ariely, 2001; Chong & 

Treisman, 2005b).
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실 험

제안된 계산 모형의 타당도를 검증하기 위

해 정신물리학 실험을 실시하였다. 매 시행에

서 여러 자극들로 이루어진 두 개의 화면이 

연속적으로 제시되었고, 실험 참가자들은 이 

두 개의 화면들 중 어떤 화면이 더 큰 평균 

자극 크기를 가지고 있는지 판단했다. 실험 

결과에서 관찰된 자극 개수에 따른 역치의 변

화와 모형에서 예측하는 역치 차이를 비교해 

모형의 타당도를 검증했다.

방  법

참가자  연세대학교 대학원생 8명이 실험에 

참가하였다. 모든 참가자들은 교정시력이 정

상이었고, 실험의 가설에 대해 사전에 알지 

못했다. 본 실험은 연세대학교 IRB의 승인 하

에 이루어졌고, 참가자들은 실험 참가 동의서

를 작성한 후 실험에 참여하였다.

기구  실험은 IBM 호환 PC와 21인치 모니

터(HP P1230)를 이용해 실시되었다. 자극은 

MATLAB과 Psychtoolbox(Brainard, 1997; Pelli & 

Zhang, 1991)를 통해 통제되었으며, 1600×1200 

픽셀 해상도의 화면에 제시되었다. 참가자와 

모니터간의 거리는 이마-턱 받침대를 통해 

60cm로 유지되었다.

자극  화면 중앙으로부터 시각도 6.49° 거리의 

가상의 원 위에 등간격으로 위치한 16개의 자

리에 동그라미 자극들이 제시되었다. 화면에 

제시되는 동그라미들의 위치는 이 가상의 16

개  자리들 중에서 무선적으로 선택되었으며, 

그 후 선택된 위치에 상하좌우로 ±0.80° 범위 

이내의 무선적 변화를 추가하였다. 실험에 사

Figure 2. Predictions by the model without late noise, and the model with late noise.

Thresholds, corresponding to percent choice of test (pc) was 79.4%, were plotted as a

function of set-size on a log-log axis.
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용된 자극의 예가 Figure 3에 제시되어 있다. 

자극은 회색의 배경 화면에 검은색 실선의 동

그라미들이 제시되었다. 매 시행에서 기준 자

극 세트로 제시된 동그라미들의 평균 크기는 

시각도 1.45-1.83°에서 무선적으로 선택되었고, 

비교 자극 세트로 제시된 동그라미들의 평균 

크기는 계단법(Staircase procedure)에 의해서 결

정되었다. 기준 자극의 평균 크기와 비교 자

극의 평균 크기 차이는 데시벨 (dB) 단위로 계

산되었다. 데시벨은 두 수치간 비율의 상용로

그 값(× log


)으로, 에너지의 강도 비율

을 표현하는 단위로 광범위하게 사용되고 있

다. 0 dB는 두 수치간 비율이 1:1, 1 dB는  

1:1.12, 2 dB는 1:1.26임을 의미한다. 평균 크기

는 각 자극 면적의 0.76제곱에 대한 산술 평

균으로 계산되었다(Chong & Treisman, 2003; 

Teghtsoonian, 1965). 기준 자극과 비교 자극의 

세트 안 개별 자극들의 크기는 주어진 목표 

평균 크기의 ±26% 범위 이내의 균일 분포

(uniform distribution)에서 무선적으로 선택되었

다. 자극 개수가 1개일 때에는 자극의 크기가 

목표 평균 크기로 제시되었다.

설계  본 연구에서는 5개의 자극 개수(1, 2, 4, 

8, 16)가 사용되었다. 각 자극 개수별로 80시

행이 실시되었으며, 자극 개수는 무선적인 순

서로 제시되었다. 각 참가자는 약 30분정도 

걸리는 실험을 이틀에 걸쳐 두 번 반복해서 

실시했다.

절차  시행 절차가 Figure 4에 예시되어 있다. 

매 시행은 화면 중앙에 제시되는 응시점과 함

께 시작된다. 응시점 제시 500ms 후, 두 개의 

자극 화면이 각각 순서대로 500ms동안 제시되

는데, 그 사이에는 500ms동안 빈 화면이 제시

된다. 기준 자극과 비교 자극은 첫 번째 혹은 

두 번째 자극 화면에 제시된다. 반응 편향이 

작다고 알려진 2지 강제 선택 과제(2AFC)에서

도 피험자들은 첫 번째 혹은 두 번째 화면을, 

아니면 기준 자극 혹은 비교 자극을 더 많이 

선택하는 편향을 나타낼 수 있다(Klein, 2001; 

Lesmes, Lu, Baek, Tran, Dosher, & Albright  

2015; Yeshurun, Carrasco, & Maloney, 2008). 특

정 화면에 대한 반응 편향을 최소화하기 위해, 

기준 자극과 비교 자극이 나타나는 순서가 무

선적으로 선택되었고, 실험참가자는 어떤 화

면이 기준 자극인지 사전에 알지 못하도록 조

작했다. 즉, 어떤 시행에서는 기준 자극이 첫 

번째 화면에 나타나고, 다른 시행에서는 두 

번째 화면에 나타나기 때문에, 참가자들은 어

떤 화면이 기준 자극인지를 사전에 알지 못한 

채로, 첫 번째 혹은 두 번째 화면에서 평균 

자극 크기가 더 큰지를 보고했다. 또한 특정 

평균(예, 원주 기반 평균)으로의 반응 편향을 

Figure 3. Examples of stimulus display. Set-size 1, 2, 4, 8, and 16.
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막기 위해, 반응에 대한 피드백도 제시되지 

않았다(Bauer, 2009).

매 시행에서 사용될 비교 자극의 평균 크기

는 각 자극 개수 조건별로 3-up 1-down 계단

법에 의해 결정되었다. 참가자가 비교 자극의 

평균 크기가 기준 자극보다 더 크다고 세 번 

연속해서 응답하면 다음 시행에서 비교 자극

의 평균 크기가 줄어들고, 비교 자극이 기준 

자극보다 더 작다고 한 번 응답하면 다음 시

행에서 비교 자극의 평균 크기가 더 커졌다. 

이 절차는 비교 자극이 기준 자극보다 더 크

다고 응답하는 확률이 79.4%에 해당되는 역치

로 수렴한다(Levitt, 1971). 다시 말해, 비교 자

극의 평균 크기가 어느 정도가 되었을 때에, 

관찰자가 79.4%의 확률로 비교 자극이 기준 

자극보다 더 크다고 하는지를 측정한다. 계단

법에서 (1) 지난 시행에서 자극 강도가 강해지

거나 유지되다가 이번 시행에서 자극 강도가 

약해지는 경우와 (2) 지난 시행에서 자극 강도

가 약해지거나 유지되다가 이번 시행에서 강

해지는 경우를 전환점(reversal)이라고 한다. 각 

자극 개수 조건별로 전환점들의 자극 강도를 

평균 내 역치를 계산하였다. 조건별 80개의 

시행에서, 전환점이 홀수개일 경우에는 처음 

세 개 이후의 전환점들을, 전환점이 짝수개일 

경우에는 처음 네 개 이후의 전환점들을 평균

냈다(Lu & Dosher, 2013). 계단법이 더 빠르고 

정확하게 역치를 측정할 수 있도록, 실험 전

반을 거쳐 단계 크기(step size)를 점진적으로 

조정했다(Levitt, 1971; Lu & Dosher, 2013). 즉, 

각 자극 개수 조건별로 계단법 절차는 0.8 dB

의 단계 크기로 시작해, 첫 번째 전환점 이후

에는 0.4 dB, 세 번째 전환점 이후에는 0.2 dB, 

일곱 번째 전환점 이후에는 0.1 dB, 그리고 열

다섯 번째 전환점 이후에는 0.05 dB의 간격으

로 평균 크기가 조정되었다. 계단법을 포함한 

적응형 실험 절차들(adaptive procedure)은 첫 시

행에서의 자극 강도에 많은 영향을 받는 것으

로 알려져 있다. 이와 같은 시작점의 영향을 

최소화하기 위해, 각 자극 개수 조건별 계단 

철차의 첫 시행에서 비교 자극과 기준 자극 

평균 크기 차이를 0.8±0.4 dB 범위 내에서 무

선적으로 선정했다.

결  과

자극 개수 효과  계단절차법으로 측정된 역

치가 자극 개수 조건에 따라 달라지는지를 

확인했다. 반복 측정된 역치에 대한 일원배치 

분산분석 결과, 자극 개수 효과는 유의미한 

것으로 나타났다(F(4,28)=7.519, p<.001, η2= 

0.518). 사후 검증 결과, 자극 개수가 1인 조건

과 8인 조건(p=0.043), 그리고 자극 개수가 2인 

조건과 8인 조건 사이(p=0.039)에서 유의미한 

차이가 관찰되었다. 즉, 평균 차이의 변별 역

치는 자극 개수에 따라 차이가 나는 것으로 

Figure 4. Illustration of experimental procedure.
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나타났다. Figure 5에 나타나듯이, 역치는 자극 

개수가 많아짐에 따라 줄어들다가 자극 개수 

8개 이후로는 비슷한 수준을 나타낸다. 이 결

과는, 실험 참가자들은 자극 개수가 많아짐에 

따라 그 자극들의 평균 크기를 더 정밀하게

(precise) 지각했음을 의미한다.

모형 검증  후기 잡음을 가정하지 않은 모형

에 따르면, 역치는 자극 개수가 늘어남에 따

라 지속적으로 줄어든다(Figure 2a). 반면, 후기 

잡음을 가정한 모형은 자극 개수가 커짐에 따

라 역치가 점진적으로 낮아지다가, 그 감소는 

점진적으로 둔화되어 역치는 일정 수준으로 

수렴하게 된다(Figure 2b). 두 개의 모형들을 

검증하기 위해, 최소자승화(least square) 추정 

기법을 통해, 초기 잡음만을 포함한 경감 모

형(공식 A1과 A8)을 실험에서 측정된 역치에 

피팅하였는데, 이 모형은 역치에 대해 매우 

빈약한 설명력을 보여주고 있다(r2=-0.808). 반

면, 초기 잡음뿐 아니라 후기 잡음도 포함한 

전체 모형(공식 A2과 A8)을 역치에 피팅한 결

과, 이 모형은 경감 모형에 비해 더 나은 모

형적합도를 나타냈다(r2=0.928). 모형에서 포함

하고 있는 파라미터들에 대한 최적추정치는 

표1에 요약되어 있고, 그에 따른 모형 예측치

는 Figure 6에 정리되어 있다.

제안된 모형들을 평가하기 위해, 경감 모형

과 전체 모형의 모형적합도를 비교했다. 두 

모형은 중첩(전체 모형이 경감 모형을 수리적

으로 포함)되어 있는데, 이 경우에 파라미터 

개수가 더 많은 전체 모형은 더 적은 경감 모

형보다 항상 더 나은 적합도(r2)를 나타낸다. 

Figure 5. Threshold as a function of set-size. Thresholds corresponding to

pc=79.4% decreased with set-size. Error bars represent standard errors of

the mean (SEM).



백종수․정상철 / 평균 크기 지각에 대한 계산 모형

- 105 -

모형적합도 비교는 이러한 파라미터 개수로 

인한 적합도 향상을 감안했을 때에도 더 나은 

설명력을 갖는지, 즉 후기 잡음이 주어진 데

이터를 설명하는데 유의미한 요소인지를 검증

하는 과정이다. kfull개의 변수를 포함한 전체 

모형과 kreduced개의 변수를 포함한 경감 모형의 

비교를 위해 F-검증을 실시했는데, 이에 사용

된 F값은 다음과 같이 정의된다(Wannacott & 

Wonnacott, 1981).

 
 


 

 

여기서 df1=kfull-kreduced이고, df2=N-kfull이며, N은 

데이터 포인트의 개수(이 연구에서는 자극 개

수 조건의 수인 5)를 의미한다. 검정 결과, 모

형에 후기 잡음이 포함되었을 때에 모형의 적

합도는 유의미하게 증가했다(F(1, 3)=72.007, 

p=0.003). 이 결과는 후기 잡음이 평균 크기 

표상 과제를 수행하는 관찰자의 수행률을 설

Figure 6. Psychophysical data and best fitting models. Error bars represent

standard errors of the mean (SEM).

σ1 σ2 r2

Full Model 0.537 0.372 0.928

Reduced Model 0.777 - -0.808 1)

1) r2 is negative when the model fits data worse than a horizontal line. Results show the reduced model explains 

data very poorly.

Table 1. The best fitting parameters
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명하는 데 유의미한 요소임을 의미한다.

논 의

본 연구에서는 평균 크기 표상에 관한 계산 

모형을 제시했다. 이 모형에서 개별 자극들은 

초기 잡음과 함께 부호화되며, 부호화된 개별 

크기 정보들은 통합되어져서 평균 크기에 관

한 내적 표상이 형성되고, 추가적으로 후기 

잡음이 더해지게 된다. 모형 검증을 위한 정

신물리학 실험에서, 본 연구에서는 화면에 제

시되는 자극 개수를 변화시켜가면서 자극들의 

평균 크기를 변별하는 과제를 실시했다. 후기 

잡음을 고려하지 않은 계산 모형은 관찰자들

의 실험 결과를 잘 설명하지 못했지만, 후기 

잡음을 포함했을 때에는 관찰자들의 평균 크

기 표상에 관한 역치를 매우 잘 설명했다.

본 모형이 가정한 잡음은 신호 탐지기부터 

의사 결정 및 반응 단계를 아우르는 시각 체

계 전반에서 생기는 무선적인 오차들을 모형

화한 것이다. 이와 같은 잡음은 정보 통합 과

정 이전뿐만 아니라 이후에도 생길 수 있다고 

보는 것이 타당하다. 후기 잡음을 포함한 모

형은 매우 많은 개수의 자극들이 제시된다 하

더라도 평균 크기 표상에 관한 역치가 특정 

수준 이하로 떨어지지 않을 것으로 예측한다. 

다시 말해, 자극 개수가 커질수록 표상은 점

차 정밀해지지만, 자극 개수가 무한대에 가까

워지더라도 정밀도는 0이 되지 않고 약간의 

오차를 포함한다. 대신, 이와 같은 역치 감소

는 자극 개수가 커질수록 둔화되어, 역치는 

특정 수준으로 수렴하게 된다. 

후기 잡음으로 인한 역치 감소의 둔화는 그

동안 평균 크기 표상에 관한 연구들에서의 자

극 개수 효과에 대해 왜 상반된 결과들이 나

오게 되었는지에 대한 설명을 제공해준다. 본 

연구 결과에 의하면, 지난 연구들에서 자극 

개수 효과를 발견하지 못한 이유는 자극 개수 

효과가 잘 표현되지 않는 영역을 주로 측정했

기 때문인 것으로 보인다. 본 연구에서 자극 

개수 효과는 자극 개수 2에서 8사이에서 가장 

분명하게 나타났지만, 자극 개수 효과를 발견

한 연구들은 주로 이보다 큰 자극 개수를 이

용해 실험을 진행했다. 예를 들면, Chong과 

Treisman(2005b)은  자극 개수 8과 16에 집중해 

데이터를 수집했다. 평균 크기 표상에 관한 

자극 개수 효과가 작은 자극 개수에서 분명하

게 나타남을 감안할 때(Figure 2), 비교적 큰 

자극 개수들을 이용한 연구들에서는 통계적으

로 유의미한 자극 개수 효과를 확인하기 쉽지 

않았음을 의미한다.

본 연구는 평균 크기 표상에 관한 계산 모

형을 제안하고, 정신 물리학 실험을 통해 이

를 검증했다. 제안된 계산 모형은 실험 데이

터를 매우 잘 예측할 뿐만 아니라, 이전 연구

들에서 발견된 자극 개수 효과에 관한 상반된 

결과도 잘 설명한다. 본 연구에서는 적응형 

절차(adaptive procedure)인 계단법을 사용해 각 

자극 개수 조건별 크기 변별 역치를 측정했다. 

적응형 절차를 사용했기 때문에, 불필요한 데

이터 수집을 최소화하고 실험에 소요되는 시

간을 줄일 수 있었다. 이와 같은 실험 절차는 

평균 표상을 연구하는 추후 연구들에서 유용

하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서는 시각 자극의 여러 속성들 중 

평균 크기 표상의 형성에만 초점을 맞추었다. 
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하지만, 시각 체계는 이 외에도 자극의 방향

(Dakin & Watt, 1997), 색상(Maule, Witzel, & 

Franklin, 2014), 운동 방향(Williams & Sekuler, 

1984), 운동 속도(Watamaniuk & Duchon, 1992) 

등 다양한 기본적 시각 속성뿐 아니라 선호

도(Leib, Kosovicheva, & Whitney, 2016), 성별

(Haberman & Whitney, 2007), 시선(Sweeny & 

Whitney, 2014), 얼굴 표정(Haberman & Whitney, 

2007, 2009) 등의 상위 시각 속성에 대해서도 

정확한 평균 표상을 형성한다는 것이 보고되

었다. 추후 연구를 통해, 본 연구에서 제시된 

모형이 다른 시각적 속성의 평균 표상에도 적

용될 수 있는지 연구되어야 할 것이다. 뿐만 

아니라, 정보 처리 과정에 관여하는 여러 가

지 다른 인지 기제들 - 예를 들면, 선택적 주

의의 효과 - 을 포함한 확장 모형의 개발이 

필요할 것으로 보인다.
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A computational model of mean size perception

Jongsoo Baek1)                   Sang Chul Chong2)3)

1)Yonsei Institute of Convergence Technology, Yonsei University
2)Department of Psychology, Yonsei University
3)Graduate Program in Cognitive Science, Yonsei University

Human visual system represents a statistical summary of a complex visual input to overcome its limited 

capacity. An example of summary representation is the average size perception, which has been known to 

be accurate and precise. In the current study, we developed and validated a computational model of mean 

size perception. In this model, we assumed that the visual system encodes individual sizes with early noise, 

then integrates the noisy size information from multiple inputs. Finally, the integrated size information is 

added by late noise. The suggested model was validated with a psychophysical experiment, in which the 

standard and the test displays included multiple circles with different sizes and observers were asked to 

report which display had larger mean size. The psychophysical data was well accounted by the model 

with late noise: threshold for mean size discrimination was decreased with set-size, but the decrement of 

threshold was decelerated in large set-sizes. The proposed model allows us to understand underlying 

mechanism of mean size perception, and the experimental paradigm used in the current study is expected 

to be a useful tool for studying ensemble perception of various visual properties.

Key words : mean size perception, computational model, noisy percept, early noise, late noise, central limit theorem, 

signal detection theory
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부  록

평균 크기 표상에 대한 분석 모형

초기 잡음.  시각 체계상의 내적  잡음들은 특정 변량을 가지고 있는 무선 변수이기 때문에, 어떤 

자극에 대한 내적 반응은 매번 달라질 수 있다. 따라서, 이 단계에서 내적 반응 x는 정규분포를 따르

는 무선 변수 g(x,μ,σ1)로 기술될 수 있다.

정보 통합.  중심극한정리에 의해, n개의 자극에 대한 평균 크기 표상은 n이 증가함에 따라 표준편

차가 줄어드는 정규분포상의 무선 변수가 된다. 내적 표상의 표준편차는 자극 개수 n의 제곱근의 역

함수가 된다. σ1을 개별 자극들에 대한 초기 잡음의 표준편차라고 하면, n개의 자극들의 평균 크기 표

상의 표준편차는 공식 1과 같이 정리된다.

 


 ... 공식 A1

후기 잡음.  σ2를 후기 잡음의 표준편차라고 할 때, 후기 잡음을 포함한 내적 평균 표상의 표준편

차는 다음과 같이 정리될 수 있다.

  








  ... 공식 A2

의사 결정.  신호탐지이론은 시각 체계가 표준 자극 세트와 비교 자극 세트 대한 내적 표상의 정규 

분포, g(xs,μs,σs)와 g(xt,μt,σt)를 만든다고 가정한다. 시각민감도를 나타내는 d’은 신호대잡음비로 정의된

다.

’ 






 



  
 ... 공식 A3

이 때, 두 자극 세트가 동일한 개수의 자극을 포함하고 있으면, 즉 σ=σs=σt이면, 공식 A3은 다음과 

같이 단순화될 수 있다.
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’ 


 ... 공식 A4

여기서 μdiff는 두 자극 세트 간의 물리적 평균 크기 차이, 즉, μdiff=μt-μs이다. 공식 A2와 공식 A4를 통

해, d’은 아래와 같이 재정리될 수 있다.

’ 












 ... 공식 A5

모형 예측.  신호탐지이론에서 관찰자가 비교 자극 세트가 기준 자극 세트에 비해서 그 평균 크기

가 더 크다고 반응할 비율 pc는 민감도와 응답 편향에 의해서 결정되어진다. 응답 편향이 매우 작다

고 알려진 2지 강제 선택 과제(2AFC)에서 응답자의 반응 비율 pc는 아래의 공식으로 계산될 수 있다.

  

’
  




 ... 공식 A6

여기서 Φ(x)는 표준누적정규분포곡선을 나타낸다. 특정한 반응 비율 pct (예를 들면, 71%, 76%, 79% 

혹은 84%)에 해당하는 역치는 아래의 공식으로도 계산되어질 수 있다.

       ... 공식 A7

여기서 G-1은 평균이 0이고 표준편차가  인 역 누적정규분포함수를 의미한다.


