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Abstract

Physiological responses have been measured to recognize emotion. Although physiological responses have been 

interrelated between organs, their connectivities have been less considered for emotion recognizing. The 

connectivities have been assumed to enhance emotion recognition. Specially, autonomic nervous system is 

physiologically modulated by the interrelated functioning. Therefore, this study has been tried to analyze 

connectivities between heart and respiration and to find the significantly connected variables for emotion 

recognition. The eighteen subjects(10 male, age 24.72 ± 2.47) participated in the experiment. The participants were 

asked to listen to predetermined sound stimuli (arousal, relaxation, negative, positive) for evoking emotion. The 

bio-signals of heart and respiration were measured according to sound stimuli. HRV (heart rate variability) and BRV 

(breathing rate variability) spectrum were obtained from spectrum analysis of ECG (electrocardiogram) and RSP 

(respiration). The synchronization of HRV and BRV spectrum was analyzed according to each emotion. Statistical 

significance of relationship between them was tested by one-way ANOVA. There were significant relation of 

synchronization between HRV and BRV spectrum (synchronization of HF: F(3, 68) = 3.605, p = 0.018, 
 = 0.1372, 

synchronization of LF: F(3, 68) = 5.075, p = 0.003, 
 = 0.1823). HF difference of synchronization between ECG 

and RSP has been able to classify arousal from relaxation (p = 0.008, d = 1.4274) and LF's has negative from 

positive (p = 0.002, d = 1.7377). Therefore, it was confirmed that the heart and respiration to recognize the 

dimensional emotion by connectivity.
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요 약

감성을 인식하는데 있어 생리  반응은 요하다. 생리  반응은 인체의 주요 기 들과 한 련이 있지만 감성을 

인식하는데 연결성은 고려되지 않고 있다. 자율신경계는 감성과 한 련이 있는데, 심장과 폐와 같은 인체 내 

주요 내장기 에 분포되어 기능  상보작용을 통해 생리  반응을 조 하기 때문이다. 따라서 본 연구는 심장과 호흡의 

연결성을 분석하고 감성을 인식하는 요한 연결 변수를 찾고자 하 다. 피험자 18명(남 10명, 평균 나이 24.72 ± 

2.47)은 소리 자극을 이용한 감성 유발 실험에 참여하 고 심 도와 호흡 데이터를 측정하 다. 수집된 심장과 호흡 

데이터는 스펙트럼 분석을 이용하여 HRV와 BRV spectrum을 구하 고, 감성에 따른 HRV와 BRV spectrum의 동기화 

차이를 일원배치분산분석을 통해 통계  유의성을 확인하 다. Tukey 검증 결과, arousal-relaxation은 HF 역에서 

심 도와 호흡의 동기화 차이로 인식 가능하 고(p = 0.008, d = 1.4274), negative-positive는 LF 역에서 인식이 가능

하 다(p = 0.002, d = 1.7377). 본 연구 결과로 심장과 호흡의 연결성을 통해 차원  감성을 정량 으로 평가할 수 

있음을 확인하 고, 복합 인 원인으로 발 되는 감성을 인식하는데 생리  반응들의 연결성 변수의 활용도가 높을 

것으로 기 된다.

주제어: 연결성, 감성 인식, 심장, 호흡, 스펙트럼 분석

1. 서론

최근 사용자의 감성을 인식해 제품이나 서비스 이용 

시 감성 상태에 따른 서비스를 제공해 주는 감성 ICT

기술(emotion information communication technology)이 

주목받고 있다. 감성 ICT 기술은 사람과 제품, 사람

과 서비스간의 감성 소통을 통해 사용자 심의 맞춤

형 서비스를 제공하는 기술이다(Lee & Youn, 2015). 

기존 ICT 산업뿐만 아니라 교육, 헬스 어, 보안  

교통 등 다양한 비ICT 산업과 융합해 새로운 서비스 

시장을 창출 할 것으로 상되며 국내의 경우 2015

년 24조원에서 2020년 38조원 규모로 성장할 것으로 

망된다(Kang & Cho, 2013). 앞으로 모든 일상 생

활에 용될 감성 ICT 기술은 무엇보다 감성을 정확

하게 인식하여 사용자의 상황에 맞는 서비스를 제공

하는 것이 요하다. 이에 따라, 감성 인식 기술에 

한 다양한 연구가 진행되고 있다.

감성은 외  반응과 내  반응을 통해 인식할 

수 있다. 외  반응에 따른 감성인식 방법은 얼굴

표정과 음성, 몸짓 등 신체 외부로 나타나는 감성 반

응을 통해 인식하는 방법이다(Gunes & Piccardi, 2007; 

Zeng et al., 2009). 얼굴표정은 얼굴 각 부 의 근육

을 움직여 화남, 오, 공포, 행복, 슬픔, 놀람 등의 

다양한 감성들을 표 한다(Ekman & Friesen, 1977; 

Ioannou et al., 2005; Yoon et al.., 2009). 음성은 소리

형태로 의미를 표 하는 것으로 음성의 높이, 크기, 

속도, 악센트 등에 변화를 주어 감성을 표 한다

(Lieberman & Michaels, 1962; Cowie & Douglas- 

Cowie, 1996; Kwon et al., 2003). 몸짓은 얼굴표정, 

음성과 복합 으로 표 될 때 감성 표 이 명확해진

다(Castellano et al., 2008). 외  반응을 통한 감성

인식은 명확하다는 장 이 존재하지만 사회 , 문화

 차이에 향을 받고 거짓된 표 을 하는 경우 올

바른 감성 인식이 어렵다(Darwin, 1998). 이러한 한계

은 내  반응에 따른 감성인식 방법으로 해결가

능하다. 외부의 감각 자극에 의해 감성 변화가 생기

면서 불수의 생리반응인 내  반응을 동반하게 되

고 이를 통해 감성 인식을 하면 객 이고 정량  

측정이 가능하다(Ahn et al., 2012). 감성 인식에 활용

되는 내 인 반응에는 자율신경계 반응인 심 도

(ECG, electrocardiogram)와 호흡(RSP, respiration)이 

있다. 심 도는 심장 근육의 차를 통해 심장 활

동을 측정하는 방법으로, HR (heart rate), RRI (R-peak 

to R-peak interval), SDNN (standard deviation of NN 

interval), rMSSD (root mean square of successive 

differences), pNN50 (proportion of NN50 divided by 
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total number of NNs) 등과 같은 시계열 지표와 VLF

(very low frequency), LF (low frequency), HF (high 

frequency), VLF/HF ratio, LF/HF ratio 등과 같은 주

수 지표를 활용하여 나타낸다. 호흡은 들숨과 날숨

으로 인한 흉부의 변화를 측정하는 방법으로, RR 

(respiration rate), PPI (peak to peak interval), 

(inspiratory time),  (expiratory time), breathing 

frequency와 같은 지표를 활용하여 나타낸다. 

심장과 호흡의 내  반응을 통해 감성을 인식한 

기존 연구 결과에 의하면 물을 흘리는 슬픔(crying 

sadness)의 경우 교감신경이 활성화되어 HR과 RR이 

모두 증가하 지만 물을 흘리지 않는 슬픔(non- 

crying sadness)의 경우 HR은 감소하고 RR은 증가하

는 결과를 보고하 다(Gross et al., 1994; Rottenberg 

et al., 2003). 기쁨(happiness)도 교감신경이 활성화되

어 HR과 RR이 증가하는 결과를 보고하 다(Khalfa 

et al., 2008; Nykliček et al., 1997; Prkachin et al., 

1999; Rainville et al., 2006). 이 외의 연구에서도 내

 반응을 통해 다양한 감성을 인식하지만 부

분의 연구가 독립 감성에 따른 심장과 호흡의 패턴 

결과를 보고하고 있다. 한 자율신경계의 내  

반응 패턴을 통해 감성을 인식하지만 기능  상보작

용을 통해 생리  반응을 조 하는 자율신경계의 연

결성은 고려되지 않았다는 한계가 있다. 따라서 본 

연구에서는 심장과 호흡의 연결성을 통해 차원 감성

을 객 이고 정량 으로 악하고자 하는데 목

이 있다.

2. 이론  배경

감성은 자율신경계(ANS, autonomic nervous system) 

반응과 한 련이 있다(Porges, 1995; Andreassi, 

2013). 심장과 폐를 포함한 부분의 내장 기 에 자

율신경계가 분포되어 있으며 교감 신경과 부교감 신

경의 상보작용을 통해 신체의 항상성 유지에 요

한 역할을 한다(Levenson, 1992). 자율신경계의 향

을 받는 심장과 호흡 사이에는 동조 상을 보이며

(Glass & Shrier, 1991; McCraty et al., 2009), 외부 감

각 자극에 의한 감성 상태의 변화가 심장과 호흡의 

연결성에 향을 다는 연구 결과를 보고하 다

(Tiler et al., 1996). 한 다미주신경 이론에 따르면 

심장과 폐를 포함한 주요 기 에 치한 미주신경은 

외부 자극으로 생리반응이 발생되면 구심성 신경로

(afference pathway)를 통해 감각 정보를 뇌로 달

한다. 이 후 뇌는 감각 정보를 단하여 원심성 신

경로(efference pathway)를 통해 주요 기 에 명령을 

내려 자율신경 반응들을 조 한다. 이러한 메커니즘

을 통해 심장 정보는 호흡률과 호흡 패턴에 향을 

주고 호흡 정보는 심박 수와 심박 패턴에 향을 주

어 서로 동기화 상을 보인다. 

심장과 호흡은 자율신경계의 반응에 향을 받는

데 이를 측정하는 지표로, 심장은 HRV (heart rate 

variability) spectrum의 LF와 HF를 통해 자율신경계

의 활성도를 측정한다. LF는 부교감 신경 활성도를 

나타내며 HF는 교감 신경 활성도를 나타낸다

(Malliani et al., 1991; Kamath & Fallen, 1992). 호흡

은 들숨과 날숨을 통해 자율신경계 활성도를 측정하

는데 들숨은 교감 신경 활성도를 나타내며 날숨은 부

교감 신경 활성도를 나타낸다(Saul, 1990; Yasuma & 

Hayano, 2004). 따라서 본 연구는 자율신경계와 

한 련이 있는 감성을 심장과 호흡의 연결성을 통해 

인식하고자 한다.

3. 연구방법

3.1. 실험 참가자

본 연구에 참여한 피험자는 18명(남 10명, 평균나

이 24.72 ± 2.47세)이었으며 자율신경계의 병력이나 

가족력이 없는 사람을 상으로 하 다. 실험에 참여

하기 12시간 부터 자율신경계에 향을  수 있는 

카페인, 음주, 흡연 등을 제한하 고, 충분한 수면을 

요구해 피로도를 낮추었다. 자발  의지로 실험에 참

여한다는 피험자 동의서를 받았다. 한, 실험 참여

도를 높이기 해 소정의 보상을 지 하 다.
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Fig. 1. Selection process of sound stimuli 

3.2. 자극 구성

Russell의 차원감성이론에 의거하여 arousal, relaxation, 

negative, positive를 목표 감성으로 선정하 다. 목표 

감성을 유발하기 한 소리 자극은 Fig. 1과 같은 과

정으로 선정하 다.

① 화, 드라마, 고 등과 같은 매체를 통해 음성

이 포함되지 않은 약 900 여개의 소리를 수집하 다. 

② 소리 자극은 FGD (Focus Group Discussion)를 통

해 목표 감성인 arousal, relaxation, negative, positive

에 가장 합한 10개를 선정해 그룹화 하 다. ③ 

150명(남 75명, 평균나이 27.36 ± 1.66세)의 피험자를 

상으로 합성 검증 설문을 진행하 다. ④ 카이스

퀘어 검정 분석 결과, arousal은 6개, relaxation은 6개, 

negatives는 4개, positive는 8개의 소리 자극이 합

한 것으로 확인되었다. ⑤ 150명(남 75명, 평균나이 

27.36 ± 1.66세)의 피험자를 상으로 리쿼트 7  척

도로 구성된 상 계 설문을 진행하 다. ⑥ 요인분

석을 통해 군집화와 체계화를 하 고, ⑦ arousal, 

relaxation, negative, positive의 표 소리 자극을 선

정하 다.

3.3. 실험 차

실험은 센서 부착, 태스크 설명  사 테스트, 태

스크 수행, 센서 제거 순으로 진행하 다. 태스크는 

제시되는 소리 자극을 집 하여 듣는 것으로. arousal, 

relaxation, negative, positive의 각 소리 자극은 6분씩 

진행하 다. 기 3분은 피험자별 생체신호 래퍼런스 

측정을 한 구간으로 설정하 고, 이후 3분은 피험

자에게 소리 자극에 집 하도록 요청하여 목표 감성

이 유발될 수 있도록 하 다. 소리 자극은 한 번씩 

제시되었으며 무작 로 선정하여 순서효과를 제거하

다. 자세한 실험 차는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Experimental procedure 

3.4. 데이터 수집  신호처리

심 도(ECG, electrocardiogram)는 표 사지유도법

(Lead I)에 따라 센서를 부착하고 측정하 다. 호흡

(RSP, respiration)은 벨트 타입의 센서를 피험자 가슴에 

착용하여 측정하 다. 심 도와 호흡 신호는 ECG100C, 

RSP100C amplifier (BIOPAC Systems Inc., USA)를 

통해 증폭하고, NI-DAQ-Pad9205 (National Instrument 

Inc., USA)로 디지털화하여 500 Hz로 수집하 다. 수

집된 심 도와 호흡 신호는 LabVIEW 2010 (National 

Instrument Inc., USA) 소 트웨어를 통해 신호처리 

하 다. 자세한 실험 환경은 Fig. 3과 같다.

심 도는 peak detection algorithm을 통해 R-peak

을 검출하 고, R-peak들 간의 차이를 통해 RRI
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Fig. 3. Experimental environment

(R-peak to R-peak interval)를 계산하 다. RRI는 FFT

(fast fourier transform) 분석을 통해 HRV (heart rate 

variability) spectrum을 추출하 고, spectrum 역은 

VLF (very low frequency, 0.0033–0.04 Hz), LF (low 

frequency, 0.04–0.15 Hz), HF (high frequency, 0.15 

–0.4 Hz)로 구분되며, TF (total frequency, 0.0033– 

0.4 Hz)로 나눠 각각의 비율을 구하 다. 

호흡은 peak detection algorithm을 통해 positive peak

과 negative peak을 검출하 다. 검출된 negative peak과 

이웃한 positive peak 사이를 들숨 간격(, inspiratory 

time)으로 positive peak과 이웃한 negative peak 사이를 

날숨 간격( , expiratory time)으로 장하 다. 와 

은 각각 FFT 분석을 통해 IRV (inspiration rate variability) 

spectrum과 ERV (expiration rate variability) spectrum을 

추출하 고, spectrum 역은 HRV spectrum 역과 동

일하게 용하 다. IRV spectrum의 VLF와 LF 역과 

ERV spectrum의 HF 역을 연결하여 BRV (breathing 

rate variability) spectrum을 생성하 다. BRV spectrum 

생성 과정과 심 도와 호흡의 신호 처리 과정은 Fig. 4, 

Fig. 5와 같다.

3.5. 통계분석

감성에 따른 심 도와 호흡 스펙트럼의 LF 역과 

HF 역의 동기화 차이는 정규성 검증을 만족하 다. 

일원배치분산분석(One-way ANOVA)를 통해 통계  

유의성을 검증하 고, 사후 검증은 Tukey 검증으로 

분석하 다. 본페로니 교정(Bonferroni correction)을 

Fig. 4. BRV spectrum process 

Fig. 5. Signal processing of ECG and RSP 
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용하여 통계  유의 수 을 0.025(  )로 

재설정하여 다 비교(multiple comparison) 문제를 해

결하 다. 실제  유의성 검증을 해 사용한 효과크

기는 
(partial eta-squared)와 d (cohen’s d)로 계산하

다. 모든 통계 분석은 SPSS 21(IBM, USA)을 사용

해 분석하 다.

4. 연구결과

4.1. 스펙트럼분석 결과

본 연구는 arousal, relaxation, negative, positive 4 

가지 감성에 따른 HRV spectrum과 BRV spectrum의 

LF 역과 HF 역의 동기화 결과를 통해 분석을 진

행하 다. 동기화는 두 스펙트럼 신호간의 상 계

가 아닌 스펙트럼 역 워량 차이의 댓값을 통해 

계산하 다. 자세한 결과는 Table 1과 같다.

4.2. 통계분석 결과

일원배치분산분석을 통해 arousal, relaxation, negative, 

positive 4 가지 감성에 따른 HRV spectrum과 BRV 

spectrum의 LF 역과 HF 역의 동기화 차이에서 통계

으로 유의미한 결과를 확인하 다(HF 역의 동기

화: F(3, 68) = 3.605, p = 0.018, 
 = 0.1372, LF 역의 

동기화: F(3, 68) = 5.075, p = 0.003, 
  = 0.1823). 일원

배치분산 결과는 Table 2와 같다.

HRV-BRV synchronization

Subject
Arousal Relaxation Negative Positive

LF HF LF HF LF HF LF HF

S1 0.101 0.360 0.028 0.139 0.140 0.068 0.281 0.031 

S2 0.078 0.120 0.104 0.168 0.020 0.214 0.073 0.273 

S3 0.188 0.208 0.069 0.016 0.100 0.445 0.056 0.206 

S4 0.346 0.050 0.283 0.002 0.099 0.414 0.136 0.036 

S5 0.200 0.346 0.030 0.020 0.118 0.274 0.309 0.203 

S6 0.187 0.475 0.276 0.272 0.132 0.111 0.223 0.142 

S7 0.068 0.667 0.021 0.262 0.060 0.204 0.104 0.142 

S8 0.055 0.145 0.033 0.055 0.037 0.020 0.054 0.156 

S9 0.359 0.163 0.049 0.227 0.027 0.144 0.321 0.380 

S10 0.154 0.482 0.278 0.255 0.233 0.072 0.173 0.055 

S11 0.359 0.224 0.133 0.099 0.023 0.043 0.116 0.588 

S12 0.136 0.016 0.089 0.003 0.003 0.330 0.155 0.250 

S13 0.058 0.169 0.081 0.170 0.080 0.389 0.403 0.143 

S14 0.233 0.385 0.274 0.072 0.116 0.315 0.036 0.284 

S15 0.065 0.266 0.100 0.064 0.064 0.317 0.411 0.067 

S16 0.148 0.135 0.010 0.142 0.074 0.363 0.310 0.491 

S17 0.129 0.543 0.134 0.207 0.084 0.076 0.384 0.057 

S18 0.172 0.496 0.276 0.144 0.223 0.040 0.331 0.295 

Mean 0.169 0.292 0.126 0.129 0.091 0.213 0.215 0.211 

SD 0.101 0.186 0.103 0.092 0.064 0.145 0.130 0.156 

SE 0.018 0.034 0.019 0.017 0.012 0.026 0.024 0.029 

Table 1. Synchronization result of HRV spectrum and BRV spectrum
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Source Sum of Squares df Mean Square F p

Synchronization (HF)

 Between Groups 0.239 3 0.08 3.605 0.018

 Within Groups 1.504 68 0.022

  Total 1.743 71

Synchronization (LF)

 Between Groups 0.157 3 0.052 5.075 0.003

 Within Groups 0.703 68 0.01

  Total 0.861 71

Table 2. Result of One-way ANOVA

Fig. 6. Synchronization of HRV spectrum and 

BRV spectrum in HF band

사후 검증은 Tukey 검증을 통해 4 가지 감성간 유

의성을 확인하 고, HRV spectrum과 BRV spectrum

의 HF 역의 동기화 차이 결과는 Fig. 6과 같다.

arousal은 relaxation과 통계 으로 유의미한 결과를 

보 지만, negative, positive와는 통계 으로 유의미한 

결과를 보이지 않았다(arousal-relaxation: p = 0.008, 

d = 1.4274, -negative: p = 0.389, d = 0.4174, -positive: p

= 0.365, d = 0.4395). relaxation은 통계 으로 유의미한 

결과를 보이지 않았다(relaxation-negative: p = 0.334, d

= 0.4696, -positive: p = 0.358, d = 0.4462). negative는 

통계 으로 유의미한 결과를 보이지 않았다(negative- 

positive: p = 1, d = 0).

감성에 따른 HRV spectrum과 BRV spectrum의 LF 

역의 동기화 차이 결과는 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Synchronization of HRV spectrum and 

BRV spectrum in LF band

arousal은 통계 으로 유의미한 결과를 보이지 않았

다(arousal-relaxation: p = 0.593, d = 0.2571, -negative: 

p = 0.103, d = 0.8152, -positive: p = 0.525, d = 0.3063). 

relaxation도 통계 으로 유의미한 결과를 보이지 않았

다(relaxation-negative: p = 0.712, d = 0.1772, -positive: 

p = 0.051, d = 0.9945). negative는 positive와 통계 으

로 유의미한 결과를 보 다(negative-positive: p = 0.002, 

d = 1.7377).

5. 논의

본 연구는 사용자의 감성을 인식하는데 있어, 인체

의 생리  반응의 연결성을 고려하여 인식하고자 하
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다. 그 결과 arousal과 relaxation은 심장과 호흡의 

HF 역에서 동기화가 유의미한 결과를 확인하 고, 

negative와 positive는 심장과 호흡의 LF 역에서 동

기화가 유의미한 결과를 확인하 다. 따라서 심장과 

호흡의 연결성을 통해 차원  감성을 객 이고 정

량 으로 평가할 수 있음을 확인하 다. 이는 감성상

태가 심장과 호흡 사이에 향을 다는 기존 연구 

결과와 일치한다(Tiller et al., 1996). 한 다미주신경 

이론에 따르면 심장과 폐를 포함한 인체 내 주요 기

에 치한 미주신경은 외부 자극으로 생리반응이 

발생되면 구심성 신경로를 통해 감각 정보를 뇌로 

달한다. 이 후 뇌는 감각 정보를 단하여 원심

성 신경로를 통해 주요 기 에 명령을 내려 자율신경 

반응들을 조 하는데(Proges, 1995; McCraty et al., 

2009), 이 때 심장과 호흡은 심주기(cardiac cycle)와 

RSA(respiratory sinus arrhythmia)를 통해 서로 향

을 주며 동기화 상을 보인다는 기존의 결과와 부합

한 연구 결과를 확인할 수 있었다(Katona & Jih, 

1975; Hirsch & Bishop, 1981; Glass & Shrier, 1991; 

McCraty et al., 2009).

6. 결론

감성 ICT 기술이 주목받으면서 내  는 외

으로 발 되는 사용자의 감성 변화를 정확하게 인식

하고자 하는 감성 인식 기술에 한 다양한 연구가 진

행되고 있다. 하지만 부분의 연구가 감성 변화에 따

른 생리 반응의 패턴을 확인하거나 분류기를 통한 감

성 인식 정확도 향상을 목 으로 연구되어지고 있다. 

본 연구에서는 인체의 생리  반응의 연결성을 고

려하여 심장과 호흡의 연결성을 통해 차원  감성을 

객 이고 정량 으로 인식하고자 하 고, 통계 으

로 유의미한 결과를 확인하 다. 따라서 앞으로 복합

인 원인으로 발 되는 감성을 인식하는데 생리  

반응들의 연결성 변수의 활용도가 높을 것으로 기

된다. 하지만 본 연구는 단조로운 태스크라는 제한  

환경에서 연구되었고 감성 인식에 활용되는 심장과 

호흡의 HF 역과 LF 역의 동기화 차이 라미터에 

한 해석이 미비하다는 한계 이 있다. 이는 추후 연

구를 통해 검증하고 확인할 정이다. 
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