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Abstract1)

This study examined affective representation by analyzing physiological responses measured using wearable 

devices and affective ratings in response to emotional videos. To achieve this aim, a published dataset was 

reanalyzed using multidimensional scaling to demonstrate affective representation in two dimensions. 

Cross-participant classification was also conducted to identify the consistency of emotional responses across 

participants. The accuracy and misclassification in each emotional condition were described by exploring the 

confusion matrix derived from the classification analysis. Multidimensional scaling revealed that the represented 

objects, namely, emotional videos, were positioned along the rated valence and arousal vectors, supporting the core 

affect theory (Russell, 1980). Vector fittings of physiological responses also showed the associations between heart 

rate acceleration and low arousal, increased heart rate variability and negative and high arousal, and increased 

electrodermal activity and negative and low arousal. Using the data of behavioral and physiological responses across 

participants, the classification results revealed that emotional videos were more accurately classified than the chance 

level of classification. The confusion matrix showed that awe, enthusiasm, and liking, which were categorized as 

positive, low arousal emotions in this study, were less accurately classified than the other emotions and were 

misclassified for each other. Through multivariate analyses, this study confirms the core affect theory using 

physiological responses measured through wearable devices and affective ratings in response to emotional videos.  

Key words: Classification, Multidimensional Scaling, Naturalistic Stimuli, Physiological Responses, 

Wearable Devices

요 약

본 연구는 정서 상을 보며 웨어러블 기구로 측정된 생리  반응과 정서평정을 분석하여 유발된 정서가 어떻게 

표상되는지 알아보고자 하 다. 연구 목 을 해, 공유된 데이터셋을 다차원척도법(multidimensional scaling)을 통

해 정서 상, 생리  반응  정서 평정을 2차원에 표상하 다. 한, 참가자간 분류분석(cross-participant 

classification)을 활용해 참가자 간 정서표상이 얼마나 일 인지 분석하 다. 추가 으로, 참가자들의 반응이 유사

한 정도가 각 정서 조건 별로 다른지 확인하기 해, 정서 상 별 정확분류와 오분류를 혼동행렬(confusion matrix)

을 통해 탐색하 다. 다차원척도법 결과, 정서 상들과 정서 평정의 치가 기존 이론과 부합하게 정서가  각성가 

벡터에 따라 표상되어, Russell(1980)의 핵심정서이론을 지지하는 것을 확인했다. 표상된 생리  반응 벡터를 통해, 

※ 이 논문은 한국연구재단 4단계 BK21사업( 북 학교 심리학과)의 지원을 받아 연구되었음(No.4199990714213).

1김인익: 북 학교 박사과정
2†(교신 자) 김종완: 북 학교 심리학과 부교수 / E-mail: jongwankim80@jbnu.ac.kr / TEL: 063-270-2925

감성과학

제27권 1호, 2024

<연구논문>

pISSN 1226-8593

eISSN 2383-613X

Sci. Emot. Sensib.,

Vol.27, No.1, pp.3-12, 2024

https://doi.org/10.14695/KJSOS.2024.27.1.3



4  김인익․김종완

심박률 증가- 각성, 높은 심박률변산성-부정정서 고각성, 피부 기활동 증가-부정정서 각성의 계를 시각화했다. 

행동  생리 데이터로 학습한 참가자간 분류분석 결과, 평균 정확도가 우연수 보다 높았다. 이는 동일한 상에 

한 참가자들의 공유되는 정서 표상이 있음을 지지한다. 혼동행렬표를 통해, 각성 정정서로 표상된 감탄, 열정, 

그리고 선호는 상 으로 잘 분류되지 않았고, 서로 더 많이 오분류되는 것을 확인하 다. 다변량 분석인 다차원척

도법과 분류분석을 통해, 본 연구는 상 자극에 웨어러블 기구로 측정한 생리  반응과 정서 평정도 핵심 정서 이론

과 부합하는 결과를 얻은 것에 의의가 있다.

주제어: 분류분석, 다차원척도법, 자연주의 자극, 생리  반응, 웨어러블 기구  

1. 서론

실시간으로 변하는 정서의 역동 인 성질을 더 잘 

설명할 수 있는 연구를 해, 정서 자극으로서 비디오 

상을 사용해 유발된 반응을 측정하고 분석하는 연구

가 늘어나고 있다(Gross & Levenson, 1995; Kreibig et 

al., 2007; Kreibig, 2010; Golland et al., 2014; 2018). 

실험 자극으로서, 상 자극은 짧은 시간 제시되는 이

미지나 소리보다 더 실생활과 유사한 상황으로 간주된

다. 정서의 핵심 차원인 쾌불쾌의 정서가(valence)와 흥

분과 이완의 각성가(arousal)는 이미지나 소리와 같은 

통 인 자극들을 활용해 그 구조가 입증된 바 있다

(Russell의 핵심정서차원 이론, Russell, 1980). 이와 

련해, 외  타당도가 더 높은 상 자극으로 유발된 정

서  반응도 Russell의 두 차원을 지지하는지 여부를 

확인하기 한 연구가 진행되었다.

여러 정서 상을 시청한 뒤 평정한 참가자들의 정서 

평정 데이터셋을 재분석한 연구인 Jo et al.(2023)은 

상을 통해 유발된 정서 표상도 Russell의 핵심정서차원

의 첫 번째 정서가 차원에 따라 치함을 확인했다. 그

러나 앞서 언 된 두 번째 차원인 각성가 차원에서는 

해당 상들의 표상이 분명하지 않았다. Jo et al.(2023)

는 이러한 결과를 데이터셋에 포함된 특정 (자극의 제

한된 범 의 각성가)로 보았는데, 연구의 결과는 자

들의 해석한 이유에 기인한 것인지, 혹은 상으로 유발

된 정서  반응이 각성가 차원으로는 분명하지 않은 것

인지 확인할 필요가 있다. 더불어, Jo et al.(2023)은 연구의 

후속 제안으로 정서  반응의  다른 핵심 요소인 생리

 반응의 표상도 확인할 필요가 있다고 제안하 다.

한편, 상업 으로 활용되는 여러 생리  측정 기구

가 간편하게 건강 체크 등 목 으로 활용되고 있는데, 

이러한 기구들  어디서든 개인 으로 휴 하며 측정

할 수 있는 도구를 웨어러블 기구(wearable device)라고 

부른다. 표 인 웨어러블 기구로 갤럭시 핸드폰의 삼

성 헬스 애 리 이션을 통해 개인의 재 심장박동수

(beat per minute) 등을 측정할 수 있다. 그러나 통

으로는 실험용 기구( : Biopac Systems Inc의 바이오

팩)를 통해 얻은 생리측정치가 일반 인 정서 연구에

서 주로 사용되어 왔으며(Kreibig, 2010), 상업 인 웨

어러블 기구를 통해 측정된 생리  반응이 심리학 정

서연구에서는 많이 쓰이지 않았다. 만약 웨어러블 기구

를 통해 얻은 생리측정치들이 기존 실험실 측정기구를 

활용한 연구 결과와 부합한다면, 연구 수행에 인 

이득뿐만 아니라, 언제 어디서든 생리  반응을 확인함

으로써 더 생태학 으로 타당한 연구가 진행될 수 있

을 것이다. 

실험실 도구를 활용해 얻은 생리  반응과 정서의 

계는 Kreibig(2010)가 종합 으로 리뷰한 바가 있다. 

Kreibig(2010)에 따르면, 정서 연구에서 주로 연구되는 

자율신경계 반응으로 크게 심 (cardiovascular), 피

부 기(electrodermal), 그리고 호흡(respiratory) 활동이 

있다. 본 연구에서는 분석에 사용된 기존 데이터셋을 

고려해 심  활동의 측정치인 심박률(heart rate; 

HR), 심박률변산성(heart rate variability; HRV), 피부 

온도(skin temperature; SKT)와 피부 기 활동의 피부

도반응(skin conductance response; SCR)을 분석하

는데 이와 련한 Kreibig(2010)가 종합한 내용은 다음

과 같다.

심박률은 놀람과 부정 정서(분노, 불안, 오염과 련

된 오, 당황, 우는 슬픔; crying sad)  정 정서(행
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복, 기쁨; joy)와 련해 증가하는 경향이 있었다. 반

로 훼손과 련된 오, 목 에 임박한  공포, 그리

고 울지 않는 슬픔(non-crying sad), 애정(affection), 만

족(contentment)과 같은 수동 인 요소와 련 있는 정

서에서 심박률이 낮아짐을 보고하고 부교감신경의 미

주신경이 여(vagal mediation)되어 있을 것이라 추측

했다. 심박률변산성의 증가는 오염과 련된 오와 

련이 있었다. 정 정서와의 계에서 즐거움과 기쁨에

서 증가한 반면, 행복에서는 낮아졌다. 손가락에서 측

정된 온도(finger temperature; FT)는 분노, 불안, 공포, 

슬픔에서는 낮아지고, 행복과 련해서는 높아졌으며, 

오나 놀람과 련해서는 상반되는 결과가 있었다. 마

지막으로, 피부 기활동(electrodermal activity; EDA)

의 감소는 울지 않는 슬픔, 짧고 극심한 슬픔(acute 

sad), 만족, 안도(relief)와 련이 있었다. 그 외에 다른 

부분의 정서는 립  상태 비 피부 도성의 증가

와 련이 있었는데, 이는 부분의 정서가 행동 경향

성(action tendency)  운동 비성(motor preparation)

을 매개하기 때문이라고 주장하 다. Kreibig(2010)가 

개 한 연구 결과는 모두 통 으로 활용된 실험실 

도구를 활용한 것으로, 본 연구의 웨어러블 기반 생리

 반응과 비교를 통해 웨어러블 생리측정치가 정서  

지표로서 타당한지 확인할 수 있을 것이다.

정서 표상 연구에서 진행되고 있는 다른 한 축은 다

양한 자극을 통해 유발된 참가자들의 개별 정서 표상

이 서로 일 인지 여부를 확인하는 것이다(정서

상; Jo et al., 2023, 미각자극; Park et al., 2023; ASMR 

자극; Kim & Kim, 2022; 시각, 청각, 각자극; Jang 

& Kim, 2023). 이러한 연구 문제는 뇌 상과 같은 다변

량 패턴(multivariate pattern)을 통해 특정 정서 상태( : 

정서가; Kim et al., 2020)를 분류 혹은 측할 수 있는

지와 같은 연구문제에서 기인하는데, 특히 참가자 간에 

공통되는 정서  표상이 일 되는지를 확인하기 해 기

계학습(machine learning)의 참가자 간 분류분석(cross- 

participants classification)이 활용된다(Baucom et al., 2012). 

참가자간 분류분석에서는 교차검증(cross-validation) 방

식으로 한 참가자를 제외한 나머지 참가자를 분류기

(classifier)에 학습시키고, 제외된 나머지의 참가자의 정

서를 분류함으로써 측한 범주와 실제 범주가 같은지

를 통해 정확도를 계산한다. 분류분석을 결과로 참가자

들 개별 정확도가 높을수록 실험에 참여한 체 참가자

의 정서 표상이 일 이라고 해석한다. 본 연구에서도 

참가자간 분류분석을 통해 정서 상으로 유발된 참가

자들의 행동  생리  반응이 일 인지 알아보았다.

이러한 연구 목 을 해 Saganowski et al.(2022)이 

공유한 데이터를 재분석하 다. 이 데이터는 10개의 정

서 상을 시청하면서 웨어러블 측정기구를 활용해 얻은 

참가자들의 심  반응, 피부 기활동, 피부온도를 포

함한다. 한 각 개별 상 시청 뒤, 참가자들의 여러 정

서 형용사와 자가평정마네킨(Self Assessment Manikin; 

SAM)의 정서가, 각성가, 그리고 동기(motivation)를 통

한 행동 측정치도 포함되어 있다. Saganowski et 

al.(2022)는 데이터를 공유하고, 행동데이터를 일변량 

분석(반복측정변량분석)하여 각 정서 상 조건별 차

이를 보고했다. 분석 결과를 통해 실험에 사용된 정서 

상이 타당했던 것으로 확인했다.

Saganowski et al.(2022)의 연구는 웨어러블 기구를 

활용하여 정서 상을 통해 유발된 행동, 생리, 그리고 

EEG 데이터를 공유하는 것이 주된 목 이었기에, 실험 

자극이 타당했는지 여부를 행동데이터로 확인한 것 외

에 추가 인 분석은 없었다. 한, 행동데이터 분석도 

일변량 분석을 여러 번 수행하여 얻은 결과로서, 여러 

정서 상에 따른 한 가지 종속 변인( : 정서가 수)의 

수 차이 정도만 알 수 있었다. 그리하여, 본 연구에서 

수행한 다변량 분석을 통해서 각 종속 변인의 계나 

구조도 확인할 수 있고, 분류분석을 통해서 참가자들이 

시청했던 정서 상을 다변량 패턴을 통해 분류할 수 

있는지도 확인할 수 있을 것이라 기 하 다.

종합하면, 본 연구에서는 상으로 유발된 여러 정

서가 웨어러블 기구로 측정된 생리  반응과 참가자들

의 정서 평정에 따라 어떻게 표상되는지, 그리고 각 참

가자들의 반응이 일 인지 알아보고자 하 다. 이를 

해, 다변량분석 방법인 다차원척도법을 통해 정서 

상, 참가자들의 정서 평정, 그리고 생리측정치의 계

를 시각화하 다. 그리고, 참가자간 분류분석을 활용해 

참가자들의 반응이 우연수  이상으로 유의미하게 분

류될 수 있는지 확인하고, 분류 정도가 특정 정서 상

에서 더 잘 구별되거나 혼동되는지 알아보고자 했다. 
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2. 연구방법  차

2.1. 데이터 설명

본 연구는 Saganowski et al.(2022)이 데이터 공유 

랫폼인 Scientific data에 공유한 데이터를 사용하 다. 데

이터의 참가자는 총 43명이었다(남자: 22명, 여자: 21명).

 

2.1.1. 자극 

Saganowski et al.(2022)은 실험자극으로 화의 일

부분을 자른 상(clips)을 사용하 으며, 10가지의 개

별 정서(즐거움; amusement, 분노; anger, 감탄; awe, 

오; disgust, 열정; enthusiasm, 두려움; fear, 립; 

neutral, 슬픔; sad, 놀람; surprise, 선호; liking)를 유발하

는 약 2분여 정도의 짧은 상으로 구성되어 있다. 자극

에 해서는 Saganowski et al.(2022)에 자세하게 기술

되어 있다.

2.1.2. 도구  척도 

행동측정치로서 정서의 차원   범주  근에 따

라 개별 정서 단어와 자가평정마네킨을 사용되었다. 참

가자들은 각 정서 상 시청 후, 느낀 정서를 감탄(awe), 

오(disgust), 놀람(surprise), 분노(anger), 기쁨(joy), 

선호(liking), 두려움(fear), 즐거움(amusement), 슬픔

(sadness)의 9개 정서 문항과 자가평정마네킨의 정서가

(valence), 각성가(arousal), 동기(motivation)를 통해 응

답하 다. 평정은 모든 상에 걸쳐 반복 으로 실시되

었으며, 정서평정 문항은 5  척도로 1 은 ‘  그

지 않다(not at all)’, 5 은 ‘매우 그 다(extremly)’를 

의미했다. 자가평정마네킨은 '어떤 그림이 당신의 느낌

을 가장 잘 표하는지‘라는 문항과 함께 9  척도로 

정서가의 1 은 매우 부정 (extremely negative), 9

은 매우 정 (extremely positive), 각성가의 1 은 매우 

차분한(extremely calm), 9 은 매우 동요된(extremely 

agitated), 그리고 동기의 1 은 매우 회피 경향(extremely 

avoidance tendency), 9 은 매우 근 경향(extremely 

approach tendency)로 묘사되었다.

참가자들의 생리  반응은 Empatica E4 (Empatica 

Inc), 삼성갤럭시워치(SM-R810)를 통해 측정되었다. 

본 연구에서는 삼성워치로 측정된 데이터의 생리  반응

이 Emaptica E4와 복되기 때문에, Ematpica E4로 측정

된 생리측정치 데이터만 분석에 사용했다. Emaptica E4

로 측정된 데이터는 액량 펄스(blood volume pulse, 

64Hz), 심장박동수 간 간격(inter beat interval, variate: 

제공된 IBI의 시간  길이는 참가자 별로 달랐다), 피

부 기활동(electrodermal activity, 4Hz), 피부 온도

(skin temperature, 4Hz) 이었다.

2.1.3. 차 

Saganowski et al.(2022) 연구에 참여한 참가자들은 

본 실험 에 연구와 련된 설명( 반 인 실험 차, 

연구동의서, 질문지, 정서척도)을 듣고 생리  측정 기

구를 부착한 뒤, 실험을 수행하 다. 웨어러블 기구를 

포함한 여러 생체신호 측정치들은 실험 5분 에 부착

되었는데, 이는 참가자들이 기구에 익숙해짐과 동시에 

피부 온도의 안정된 측정치를 함이었다.

본 실험 세션에 앞서 모니터 화면에 무작  과 선분

이 움직이는 것으로 구성된 기 선(baseline) 조건으로 5

분 동안 시청한 뒤, 재 정서 상태를 행동측정치를 통해 

평정했다. 정서 상이 제시되는 본 실험 세션에서 먼  

2분간 무작  과 선분이 움직이는 화면을 응시한 뒤, 

약 2분 정도 지속되는 정서 상을 시청하 다. 이후, 

재 느낌을 정서 형용사와 자가평정마네킨을 통해 보고했

다. 이 과정이 총 10번의 세션으로 되풀이되었다.

데이터는 참가자내 설계로 수집되었으며, 순서효과 

등을 고려해 정서 상의 제시 순서는 라틴방격법

(Latin square)으로 역균형화(counter balancing)하여 제

시되었다.

2.2. 통계분석

2.2.1. 데이터 처리 

먼 , 개별 참가자 데이터 시각화를 통해 자료의 손

실 여부와, 이상값을 검토하 다. 검토 결과, 생리측정

치에서 데이터 손실이 있는 5명의 참가자 반응을 제거

해, 총 38명 참가자의 데이터를 분석에 사용하 다.

심박률은 사 에 Saganowski et al.(2022)이 처리

한 데이터  심장박동수 간 간격(IBI)에서 역수를 취해, 
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60을 곱한 뒤 평균하여 참가자별 심박률을 계산하 다. 

심박률변산성는 제공된 참가자의 액량 펄스에서 

MATLAB의 생체신호 처리패키지 TEAP (Toolbox 

for Emotional feAture extraction from Physiological 

signals)를 사용해 참가자별로 시간 가 일정한 IBI를 

계산한 뒤, 각각의 IBI 표 편차를 계산해 심박률변산

성을 계산했다(Soleymani et al., 2017). 피부 온도는 

TEAP의 피부 온도 처리 함수를 활용해, 주 수 필

터링을 거쳐 데이터의 잡음(noise)을 처리하고 평균하

여 참가자별 평균 피부온도를 계산하 다. 마지막으로 

피부 기활동은 매틀랩 내장함수를 활용해, 일반 추세

(general trend)를 제거하고 값 필터링으로 자료를 

처리한 뒤, 각 시간 별 데이터의 값을 총합하

다. 이를 통해, 피부 기성의 순간  반응(transient 

response)을 포착하는 피부 도반응(skin conductance 

response)을 계산하 다.

2.2.2. 다차원척도법 

두 범주의 정서 평정(정서 형용사와 SAM)  생리  

반응의 범 가 다르기 때문에 개별 참가자들의 상별 

측정치들을 Z 수 표 화를 하 다. 이를 통해 개별 참

가자의 정서 자극에 한 행동  생리  반응의 범

를 평균이 0, 표 편차가 1인 범 로 맞추었다. 각 참가

자들의 개별 상에 한 Z 수를 상 분석을 실시하

여 총 38명 참가자 개별의 10×10 상 간 상  행렬을 

구하 다. 이 38명의 상 간 행렬을 평균하여 얻은 평

균 상 간 상  행렬을 유사성 자료로 하여 다차원척

도법을 실시하 다. 한 행동  생리  반응이 정서 

상과 계되는 것을 알아보기 해 각 반응을 종속 

변인으로 하는 다 선형회귀분석에 기 한 벡터피

(vector fitting)을 실시하고 시각화하 다.

2.2.3. 분류분석  오차행렬

각 상이 정서유형별로 얼마나 잘 분류되는지, 참

가자들의 정서표상이 일 인지 확인하기 해 참가

자간 분류분석을 실시했다. 분석을 해 체 38명의 

참가자  37명의 정서평정 값과 상의 정서유형을 

훈련자료(training set)로, 남은 1명의 정서평정 값과 

상의 정서유형을 평가자료(test set)로 설정하 다. 이

후 훈련집단의 각 상에 한 정서평정 값과 각 상

의 정서유형을 SVM (support vector machine) 모델에 

학습시킨 후, 평가자료로 설정된 한 참가자의 자료에 

해 검증을 실시하 다. 이후 참가자 개별 분류분석 

정확도를 확인한 뒤, 체 평균이 분류의 우연수 과 

비교해 유의미한 차이가 있는지를 일표본 t분석 하 다. 

검증의 정오 패턴을 확인할 수 있는 혼동행렬(confusion 

matrix)도 확인하고 각 각선 값의 평균을 시각화했다.

3. 연구 결과  논의

3.1. 다차원척도법 

다차원척도법 결과는 다음과 같다(Fig. 1). 먼 , 

록색 원으로 표상된 정서 상들이 해당하는 정서 평

정 벡터와 가깝게 표상되었다. 이는 특정 정서 상을 

시청한 뒤, 해당 정서와 동일한 형용사를 통해 참가자

들의 정서를 보고한 것을 알 수 있다. 가령, 즐거움 

상 시청 뒤, ‘즐거움’이라는 형용사에 참가자들이 높은 

Fig. 1. Result of multidimensional scaling with vector fittings.

Green circles indicate each stimulus, and vectors indicate 

each response. The abbreviation of each vector is as follows:

V; valence, A; arousal, M; motivation, HRV; heart rate 

variability, HR; heart rate, SKT; skin temperature, 

EDA; electrodermal activity
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값을 평정한 것을 알 수 있다. 이를 통해 각 정서 상

의 의도한 정서가 잘 표상된 것을 확인할 수 있다.

두 번째로, 참가자들이 평정한 정서가(V), 각성가

(A), 그리고 동기(M)와 정서 상  형용사 벡터 표상

이 기존 Rusell의 핵심정서이론에 부합하게 표상되었

음을 알 수 있다. 정서가와 각성가는 독립 인 차원으

로 가정되는데, 정서가 벡터(V)와 각성가 벡터(V)가 거

의 직각을 이루어 두 차원이 직교하는 (orthogonal) 것

으로 확인할 수 있다. 동기(M)는 정서가와 강한 상 을 

보 다. 즉, 참가자들이 정 으로 느낄수록 더 근

하고 싶다고 평정한 것을 알 수 있다. 립 자극

(neutral)을 심으로 정서가 벡터를 따라 왼쪽은 정 

정서, 오른쪽은 부정 정서이고 각성가 벡터를 따라 

립에서 멀어질수록 더 높은 각성임을 알 수 있다. 를 

들면, 즐거움은 고각성 정정서, 오는 고각성 부정

정서로 표상된 것을 확인할 수 있다. 

마지막으로 생리  반응의 벡터가 표상된 방향을 통

해, 높은 심박률변산성(HRV)은 고각성 부정 정서, 심

박률(HR) 증가는 각성, 그리고 피부 기 활동(EDA) 

증가는 각성 부정 정서와 련이 있음을 확인할 수 

있다. 피부온도(SKT) 벡터는 놀람 자극으로 향하는 것

처럼 보이나, 벡터 길이를 통해 효과 크기는 작은 것으

로 나타났다. 이는 참가자들의 평균 피부온도가 상으

로 유발된 정서와 명확한 련이 없음을 나타낸다.

  

3.2. 참가자 간 분류분석  오차행렬  

참가자들의 정서 형용사 평정, 자가평정매니킨, 그

리고 생리  반응이 참가자별로 얼마나 일 인지 확

인하기 해 참가자간 분류분석을 실시하 다. 상의 

정서 유형을 올바르게 분류할 정확도(accuracy)는 .70

로 우연수 인 .10에 비해 유의미하게 높아, t(37) = 

22.487, p < .001, 서로 다른 참가자들의 정서평정 값으

로 한 참가자가 시청한 정서 자극들의 정서유형이 우

연수 보다 정확하게 분류됨을 확인하 다(Fig. 2). 이

러한 결과는 상에 한 서로 다른 참가자들의 정서

표상이 일 이었음을 의미한다.

추가 으로 분류분석으로 측된 정서 상이 실제 

어떤 정서 상으로 분류되었는지 살펴보기 해 분류

분석 결과로 도출된 오차행렬을 확인하 다(Fig. 3). 오

차행렬로 측된 값과 실제 해당하는 범주를 통해 자

극×자극 정오를 확인할 수 있다. 오차행렬과 오차행렬

의 각선 값을 시각화한 막 그래 (Fig. 4)를 통해, 

정 정서인 감탄(awe), 열정(enthusiasm), 선호(liking)

가 덜 정확하게 분류되고 서로 혼동되는 것을 확인하

다. 이외에도 두려움(fear)은 립과 놀람 상으로 

잘못 분류된 경우가 많았다.

Fig. 2. Cross-participant accuracies for classifying 10 

emotional conditions. The accuracies are shown through 

bar graphs sorted in a descending order. The red dot-line 

indicates the average accuracy, and the black line 

represents the expected accuracy by chance 

Fig. 3. The confusion matrix displays the results of the 

classification process. Each row represents the presented 

emotional conditions, while each column represents the 

predicted emotions. The values on the diagonal indicates 

the correctly classified cases, while off-diagonal values 

represent the misclassified cases
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4. 논의

본 연구는 Saganowski et al.(2022)의 정서 상을 시

청하며 웨어러블 기구를 통해 측정된 생리  반응과 

정서 평정 데이터셋을 재분석하여 참가자들의 정서가 

어떻게 표상되는지, 그리고 참가자들의 정서 표상이 서

로 일 인지를 확인하고자 하 다. 이를 해, 각 개

별 정서 상에 한 참가자들의 행동  생리  반응

을 다차원척도법과 분류분석을 통해 분석하 다.

먼 , 다차원척도법을 통해 정서 상이 핵심정서차

원에 치하는지 살펴본 결과, 참가자들이 평정한 정서

가  각성가 벡터에 따라 개별 정서 상이 잘 구분됨

을 확인하 다. 특히 각성가 차원으로 정서 상이 잘 

구분되는 것은 이  Jo et al.(2023)의 연구를 보완한 

결과이다. 부정 정서에서는 오가 가장 높은 각성, 슬

픔이 낮은 각성, 그리고 분노와 공포가 간에 치한 

것으로 나타났고, 정 정서는 즐거움이 고각성, 선호, 

감탄, 열정이 각성으로 표상된 것을 확인하 다.

다음으로, 개별 생리  반응과 정서 차원  자극과

의 계를 통해, 심박률 증가와 각성, 높은 심박률변

산성과 고각성 부정정서, 그리고 피부 도성 증가와 

각성 부정정서를 확인하 다. 참가자들의 높은 심박률

은 각성( 립 상), 낮은 심박률은 고각성 정서들(놀

람과 오)과 련이 있었는데, 이는 Kreibig(2010)가 

심박률 하가 정서의 수동 인 요소와 련이 있다는 

보고와 부합하지 않는다. 한, 높은 각성으로 표상되는 

놀람 정서일 때, 심박률이 높아진다는 국내 선행 연구와

도 부합하지 않는다(Eom et al., 2011; Jang et al., 2011).

심박률에 한 한 가지 설명은 어떤 상에 주의를 

 때, 심박률이 낮아진다는 것이다(Kim & Wedell, 

2016). Eom et al.(2011)도 놀람에 한 심박률을 연구

하여, 주의가 요구되는 구간일 때 심박률이 상 으로 

떨어지는 결과를 보고하 다. 높은 각성과 주의는 

하게 련되어 있고, 공통되는 신경학  기반을 보인다

(Stuldreher et al., 2023). 이에 따르면, 높은 각성이 요구

되는 자극들에 더 많은 주의가 주어지며, 때문에 고각

성 자극인 오나 놀람과 같은 상에 주의하며 상

으로 참가자들의 심박률 하가 나타났을 가능성이 

있다. 심박률 결과와는 달리, 본 연구의 높은 심박률변

산성은 고각성 부정정서 방향으로 표상되었는데, 이는 

심박률변산성 증가가 오 그리고 즐거움과 같은 고각

성 정서와 련이 있다는 Kreibig(2010)의 연구와 부합

한다.  

MDS 평면은 종속 변인들의 계에 한 정보를 제

공한다. 본 연구의 심박률과 심박률변산성 결과의 흥미

로운 은 심박률과 심박률변산성이 MDS 평면상에서 

반  방향으로 표상되었다는 이다. 이는 실험 조건에

서 측정된 심박률과 심박률변산성이 부 (높은 심박률

과 낮은 심박률변산성 혹은 그 반 )인 계의 가능성

을 제시한다. Kazmi et al.(2016)은 사람과 동물을 상

으로 연구해 심박률과 심박률변산성 측정치의 특성상 

반응의 순환 길이(cycle length)와 련해 역수(inverse)

로서 상 된다고 주장하 다. 즉, 큰 심박률변산성은 

낮은 심박률과 상 이 있었다. 본 연구에서의 심박률 

 심박률변산성 결과도 Kazmi et al.(2016)의 주장과 

부합하는 양상을 보 다.

참가자들의 피부 기 활동은 슬픔 상과 가깝게 표

상 다. 일반 으로 피부 기성의 피부 도반응은 고각

성을 잘 포착하는 측정치로 알려져 있는데(Bach et al., 

2010; Bradley & Lang, 2007), 본 연구에서는 참가자들

의 부정 정서  낮은 각성과 련이 있었다. 이에 해 

본 연구에서 사용된 측정치의 특징을 살펴볼 필요가 있

다. 생리측정치는 실시간으로 측정된 반응을 평균 등의 

Fig. 4. Bar graphs for the mean of classification accuracies 

in each emotional condition. The red line indicates the chance

level of classification
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방식으로 처리한 자료이며, 정서 평정은 상이 끝난 후

에 단일 시 에 평정된 값이다. 이러한 차이는 한 상

을 시청하는 동안, 단일 시 에 깜짝 놀람(startle)과 같

은 느낌을 유발했을 때( : 갑작스럽게 문을 박차고 

군가가 들어옴) 이 상은 높은 각성가로 평정될 수 있

다. 그러나, 이 상 조건에서 상 내내 높은 각성으로 

유발된 피부 도 반응이 비교  어 실제 계산된 피부

도 반응 값은 낮을 수 있다. 만일 이러한 추측이 맞다

면, 각성가 평정을 단일 시 이 아닌, 곧 상 시청 

동안 지속 으로 각성가를 평정하는 방식으로 데이터를 

수집해 비교해볼 수 있을 것이다. 다른 가능성으로, 단

순히 웨어러블 기구를 통해 측정한 피부 기 활동이 신

뢰롭지 못한 것일 수 있다. 본 연구의 높은 피부 기 활

동이 고각성 평정  고각성 자극들과 잘 매칭되지 않은 

결과는 추후 후속 연구를 통해 고찰될 필요가 있다.  

참가자들의 피부 온도는 개별 정서 상과 매칭되는 

것을 확인할 수 없었다. MDS 좌표사의 벡터의 방향뿐

만 아니라 길이 자체도 상 으로 짧았는데, 이는 데이

터의 설명량 자체가 약한 것을 나타낸다. 다 선형회귀

분석 기반인 벡터피 에서 MDS 좌표값의 피부 온도 반

응에 한 설명량( )은 .08로 실질 으로 피부 온도와 

정서 상 조건 간 명확한 계를 확인할 수 없었다. 

참가자간 정서 표상 일 성과 련한 분류분석 결과

로, 체 정확률 평균은 70%로 데이터를 학습한 분류

기가 10개의 정서 상을 우연하게 맞출 가능성인 10%

보다 유의미하게 높았다. 이는 정서 상을 시청하며 

측정된 참가자들의 행동  생리  반응 표상이 참가

자들 간에 일 이고 공통된 표상이 있음을 나타낸다. 

추가 으로 오차행렬을 통해 각 정서별로 얼마나 정확

하게 분류되었는지 살펴본 결과, 상 으로 감탄, 열

정, 공포, 립, 그리고 좋아함 순으로 정확률이 낮은 

것을 확인할 수 있었다. 그리고 각성 정정서인 감

탄, 열정, 그리고 좋아함 상 각각은 서로 간에 오분류

되는 정도가 많았다. 이러한 결과는 여러 개별 정서들

이 정서가 혹은 각성가라는 차원으로 구성된다는 정

서의 구성주의  을 지지한다.

정서평정 데이터를 학습시켜 정서 상 범주를 분류

한 Jo et al.(2023)의 연구에서도 공포와 놀람 상이 서로 

혼동되는 결과를 발견했는데, 본 연구에서도 공포와 놀

람 상 각각 오분류 횟수가 립 정서를 제외하고 가장 

높은 것을 확인할 수 있었다. 다만, Jo et al.(2023)의 놀람

과 공포가 고각성 부정정서로서 서로 비슷하기 때문에 

혼동된다는 주장은 더 살펴볼 필요가 있는데, 본 연구에

서는 유사한 고각성 부정정서인 분노나 오와 공포와 

놀람 사이 오분류는 많지 않았다. 같은 고각성 부정정서

임에도 놀람과 공포 사이에 다른 더 가까이 공유되는 

차원이 있거나, 정서 고유의 특징이 있으리라 짐작된다.

본 연구의 의의는 다음과 같다. 본 연구에서는 웨어

러블 기구로 측정된 생리  반응과 자가평정매니킨 평

정을 더해, Jo et al.(2023)에서 명확하게 구별되지 않은 

각성가 차원을 확인하 다. 한 분류분석을 통해, 동

일한 정서 상에 한 참가자들의 정서 표상이 일

임을 확인하 고, 각성 정정서(감탄, 열정, 그리

고 선호)로 분류되는 세 정서가 서로 혼동되는 결과를 

얻었다. 더불어 기존 Jo et al.(2023)에서 발견한 놀람과 

공포 상에 한 반응이 혼동된다는 사실도 본 연구

에서 확인하 다.

본 연구의 한계  제안으로서 먼 , 정서 범주에 

표되는 자극이 하나씩밖에 없었다는 이다. 이는 확인

된 결과가 연구자들이 의도한 로 정서에 따른 것인

지 자극에 따른 것인지를 구분하는데 어려움을 야기한

다. 추후, 이러한 을 고려해 정서 범주에 해당하는 

자극을 최소 2개 이상으로 실험을 진행하여야 한다. 다

음으로 웨어러블 생리측정치의 표상이 기존에 알려진 

생리측정치 연구들과 부합하지 않는 결과들이 있었다. 

피부 기 활동이 참가자들의 높은 각성과 매칭되지 않

았는데, 이것이 웨어러블 기구의 특정  문제인지, 

자들이 제기한 데이터 특정 인 문제에 기인한 것인지 

알 수 없다. 더불어 엄 한 비교를 해서는 본 연구와 

유사하게 정서 상을 자극으로 하여, 통 인 측정 

장비 기반 생리  반응을 분석한 결과와 비교하는 게 

요구된다. 마지막으로 정서의 개인차( 컨  성별)를 

고려하여 정서 표상을 연구할 필요가 있다. 보고되지는 

않았지만 본 연구에서 성별 차이를 고려한 다차원척도

법 분석으로 생리  반응의 차이가 야기될 가능성을 

확인하 다. 후속 연구에서는 본 연구의 한계와 제안들

을 감안하여 웨어러블 기반 생리  반응과 정서의 

계에 한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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