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Abstract: We tried to investigate the changes in cortical activities according to emotional valence states during

watching video clips. We examined the neural basis of two emotional states (positive and negative) using spectral

power analysis and brain functional connectivity analysis of cortical current density time-series reconstructed from

high-density electroencephalograms (EEGs). Fifteen healthy participants viewed a series of thirty-two 2 min emo-

tional video clips. Sixty-four channel EEGs were recorded. Distributed cortical sources were reconstructed using

weighted minimum norm estimation. The temporal and spatial characteristics of spectral source powers showing sig-

nificant differences between positive and negative emotion were examined. Also, correlations between gamma-band

activities and affective valence ratings were determined. We observed the changes of cortical current density time-

series according to emotional states modulated by video clip. Gamma-band activities showed significant difference

between emotional states for thirty seconds at the middle and the latter half of the video clip, mainly in prefrontal

area. It was also significantly anti-correlated with the self-ratings of emotional valence. In addition, the gamma-band

activities in frontal and temporal areas were strongly phase-synchronized, more strongly for negative emotional

states. Cortical activities in frontal and temporal areas showed high spectral power and inter-regional phase syn-

chronization in gamma-band during negative emotional states. It is inferred that the higher amygdala activation

induced by negative stimuli resulted in strong emotional effects and caused strong local and global synchronization

of neural activities in gamma-band in frontal and temporal areas.

Key words: Emotion, Negativity-bias, Electroencephalograms (EEGs), Gamma-band activity (GBA),

Gamma-band phase synchronization (GBPS)

I. 서 론

감정은 외부환경의 변화에 적응하는 데 효과적인 신체 상

태를 만들기 위한 정신-생리적현상이다[1]. 감정은 비교적

짧은 시간동안 유지되며 이에 대한 신경계반응에 있어서 대

뇌변연계가 중요하게 관여하는 것으로 알려져 있다[2]. 감정

상태를 반영하는 대뇌피질 뇌 영역은 매우 다양한 것으로

알려져 있으며 감정관련 뇌정보처리에 대한 명확한 기전은

알려져 있지 않다.
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영화 장면은 현실과 비슷한 다양한 상황을 생동적으로 나

타낼 수 있으며 피험자들은 이를 시청하면서 현실에서 경험

하는 것과 거의 동일한 감정을 느낄 수 있다[3-4]. 많은 연

구에서 영화자극을 피험자에게 제시하여 실제와 같은 감정

들을 성공적으로 유발하였다[5-7]. 또한 피험자가 영화를 시

청함에 따라 감정 경험과 함께 관련 행동반응 및 생리반응 등

이 함께 일어남을 확인하였다[7]. 이에 따라 본 연구에서는 영

화자극을 감정을 유발하기 위한 실험 자극으로 정하였다.

영화를 이용하여 유발된 감정반응에 따른 뇌파를 관찰한

선행연구에서 세타(4-7 Hz) 및 알파(8-13 Hz) 대역 활동은

대뇌의 후두부에서, 베타(14-29 Hz) 및 감마(30-47 Hz) 대

역은 전두부 및 측두부에서 긍정 및 부정적 감정 상태와의

관련성이 높은 것으로 확인되었다. 영상을 제시하는 동안 기

록한 뇌파의 시간주파수 특성을 이용하여 감정 조건 간 차

이를 관찰하거나 감정인식을 시도한 선행연구들이 있다.

Nie 등은 89.22%의 정확도로 긍정, 부정적 감정을 인식하

였으며 우측 후두부 알파, 중앙부 베타, 좌측 전두부와 우측

측두부 감마 파워가 감정 인식에 크게 기여하는 특징으로

보고하였다[8]. Aftanas 등은 명상가들과 일반인을 대상으

로 영화장면 시청 시 일반인 대조군에서 부정적인 감정경험

정도와 전두피질영역의 감마대역 파워가 양의 상관성을 보

이는 것을 보고하였다[9]. 그러나 이와 상반된 연구결과들도

보고 된 바 있다. Koelstra 등은 뮤직비디오를 시청하는 동

안 각 주파수 대역(세타, 알파, 베타, 감마)의 뇌파 파워와

감정 자가평가점수 간의 상관관계를 분석하여 후두부 세타

와 알파, 측두부 베타와 감마 대역 파워가 긍정감정 점수와

양의 상관관계를 가진다는 사실을 밝혔다[10].

뇌파의 주파수대역 파워를 관찰하는 것 뿐만 아니라 뇌파

의 위상 정보를 이용하여 감정과 관련된 영역 간 기능적 연

결성을 관찰한 연구결과들도 보고 된 바 있다. Costa 등은

영화 시청 시 긍정적인 장면보다 부정적인 장면을 시청하였

을 때 전두엽 영역 내에서 세타, 알파, 감마대역 위상 동기

화가 더 강하게 나타난 것으로 보고하였다[11]. 반면 Lee 등

은 부정적인 장면보다 긍정적인 장면에서 더 강한 세타, 알

파, 베타, 감마대역 위상 동기화를 관찰하였다[12]. 

한편, 주로 기능적자기공명영상을 이용하여 감정 정보처

리에 관여하는 뇌 영역다수의 위치를 밝히기 위한 연구가

다수 진행되었다. 슬픈 영화 시청 시 medial prefrontal

cortex (mPFC), lingual gyrus, precuneus, posterior

insula, amygdala, thalamus 등의 영역이 강하게 활성화

되었으며 즐거운 영화 시청 시 dorsomedial prefrontal

cortex (dmPFC), superior temporal gyrus (STG),

putamen 등이 강하게 활성화된다는 사실이 밝혀졌다[13-

15]. Eryilmaz 등은 부정적 감정을 유발하는 영화 시청 시

mPFC와 amygdala 간 기능적 연결성이 현저히 감소하는

것을 확인하였다[15].

선행연구들의 결과를 종합하여 볼 때 전전두엽피질, 뇌섬

엽(insula), 편도체(amygdala) 등이 부정적인 감정과 관련

성이 높은 영역임을 알 수 있다. 하지만 선행연구들의 결과

가 일관되지 않아 긍정, 부정적인 감정에 관한 명확한 대뇌

활동 기전이 알려져 있다고 할 수 없으며 관련 영역의 뇌활

동이 어떠한 주파수 대역 동기화로 나타나는 지 확인된 바

없다.

선행연구들의 결과가 일관되지 않는 이유 중 하나로 감정

유발에 사용된 자극의 종류가 다르다는 점을 들 수 있다. 예

를 들어 Costa의 연구에서는 부정적인 감정유발 자극으로

슬픈 장면을 사용하였고, Lee는 공포 또는 역겨운 장면을

사용하였다. 부정적 감정유발을 위해 서로 다른 종류의 감

정을 유발한 점이 두 연구의 기능적연결성 분석결과가 서로

상반되게 나타난 원인으로 판단된다[11]. 이외에도 실험자

극이 유발하는 각성 정도가 다르므로 긍정, 부정적 감정에

따른 대뇌 신경동기화를 관찰할 때 각성 정도를 고려해야

한다. 따라서 본 연구에서는 실험자극의 수를 늘려 자극의

특성 및 각성 조건에 따른 영향을 통제하고자 하였다.

뇌파를 이용한 선행연구에서는 공간적해상도의 제약으로

인하여 관련된 뇌영역의 위치를 정확히 규명하는데 한계가

있었다. 따라서 본 연구에서는 각 전극에서 측정한 뇌파신

호로부터 대뇌피질의 전류밀도를 추정하여 관련 영역을 설

명하고자 하였다.

본 연구에서는 감정이 깊게 몰입되는 하이라이트 장면을

중심으로 전후 1분의 영상을 추출하였기 때문에 영화자극

시청 시 감정 조건에 따른 대뇌활동의 차이가 특정 시간대

에서 강하게 나타날 것으로 가정하였다. 뇌파의 전 주파수

대역 활동이 감정 정보처리에 관여하며 세타, 알파 대역은

주로 후두부, 베타, 감마 대역은 주로 전두부 및 측두부가

감정과 높은 관련이 있음을 밝힌 과거 연구 결과들을 바탕

으로 저주파수 대역(세타, 알파)에서는 후두부, 고주파수 대

역(베타, 감마)에서는 전두 및 측두부가 긍정 또는 부정적인

감정과 관련이 높을 것으로 가설을 설정하였다[8-10].

감정에 따른 차이가 어떤 시간, 주파수, 영역에서 차이를

보이는 지 관찰하고, 자극 제시 시 각 주파수 대역에서의 파

워 변화량과 피험자 자가평가 점수와의 상관관계, 기능적 연

결성 분석 결과를 종합적으로 비교하여 감정 상태에 따른

대뇌활동 기전을 명확하게 규명하고자 하였다.

II. 연구 방법

신경정신과적 질환이 없는 연세대학교 재학생 15명(평균

연령: 22.8 ± 1.66세, 남자 10명, 여자 5명)을 대상으로 하였다.

피험자들은 실험에 대해 충분히 설명을 들은 후 실험 참가 동
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의서를 작성하였으며, 소정의 참가비를 받았다. 본 연구는 연

세대학교 원주캠퍼스 기관생명윤리심의위원회(Institutional

Review Board)로부터 승인 받았다(1041849-201412-BM-

062-01).

감정을 평가하기 위한 방법으로 다차원 감정모델을 이용하여

감정 상태를 정량화하였다. 본 연구에서는 Russell의 valence-

arousal 2차원 모델을 이용하였다[16]. Valence는 긍정 또

는 부정적인 감정 척도이며 점수가 높을수록 긍정적인 감정

을 의미한다. Arousal은 감정의 각성 정도로 높은 점수일

수록 각성 정도가 높음을 뜻한다.

본 연구에서는 피험자의 감정을 유발하기 위하여 valence-

arousal 감정 모델을 기반으로 4가지의 일관된 감정 상태(긍

정-각성, 긍정-안정, 부정-각성, 부정-안정)를 유발할 것으로

기대되는 영화 40편을 선택하였다.

그림 1은 valence-arousal 감정 모델에서 각 영역에서 선

택된 영화의 목록이다. 2004년에서 2013년 사이의 천만 관

객 이상의 영화 관람객 수를 달성한 국내영화 중에서 실험

자극을 선택하였다. 각 영화에서 감정을 잘 유발할 것으로

기대되는 10분 길이의 장면을 3개씩 선정하였다. 선정된

120개의 영화 장면에서 감정 상태가 가장 잘 유발되는 장

면을 추출하기 위해 영상장면의 전환, 피사체 움직임, 소리

의 세기 등을 분석하여 각성도(arousal)를 추정하는 멀티미

디어 성분 분석(multimedia contents analysis, MCA)을

이용하였다[17]. 멀티미디어 성분 분석을 통해 평가한 각성도

성분은 시청자의 각성 정도와 연관이 있어 각성도가 높은 장

면은 감정적인 흥분이 강한 하이라이트 장면을 나타낸다. 본

연구에서는 긍정, 부정적 감정반응을 유발하기 위해 각성도가

높은 장면을 중심으로 2분 길이의 영상자극을 추출하였다. 낮

은 각성도를 유발하는 영상의 경우에도 긍정 또는 부정적인

감정을 유발하기 위해서는 멀티미디어 성분 분석을 통해 평

가한 각성도가 높은 하이라이트 장면을 추출하는 것이 적합

하다. 따라서 영상에서 추출한 성분을 이용하여 평가한 각

성도 점수에서 최대값을 기준으로 2분 길이의 영상 장면을

추출하였다.

그림 2는 사전 설문조사를 통해 피험자들이 평가한 감정

(valence) 및 각성도의 평균 점수 분포를 나타낸다. 각 영

상 자극의 감정 및 각성도 평균점수를 점으로 표시하였다.

각 점의 색상은 최초 자극선택 시 영화가 유발할 것으로 기

대했던 감정 상태를 의미한다(분홍색: 부정-각성, 파란색: 부

정-이완, 검정색: 긍정-이완, 초록색: 긍정-각성). 120개 영

상 중에서 각 사분면에 해당하는 감정 상태를 잘 유발할 것

으로 기대되는 것을 원으로 표시하였으며 각 영역에서 8개

씩 총 32개의 영상자극을 최종 선정하였다.

실험 참가자들은 실험 전날 알코올 섭취를 금지하였고 숙

그림 1. valence-arousal 모델 기반 선택된 영화목록.

Fig. 1. Selected movies based on valence-arousal emotional model.

그림 2. 사전 설문조사에서의 영상 자극 별 평균 자가평가점수 분포.

Fig. 2. Distribution of mean self-rating scores of film clips in

the pre-experiment.
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면을 취한 후 실험에 참가하였다. 실험 중에는 편안한 상태

를 유지하고, 눈을 깜빡이거나 움직이거나 신체의 움직임을

자제하도록 요구하였다. 실험 참가자와 모니터 간 약 70 cm

거리를 유지하였다. 실험은 총 4개 블록으로 구성되었고 각

블록 당 약 20분의 시간이 소요되었다. 사전 설문조사로 선

정된 32개의 영상을 상용 소프트웨어(PRESENTATION;

Neurobehavioral systems, Berkeley, CA, USA)를 통해

제시하였다. 각 블록 내에서 각각의 감정 상태를 반영하는

8개의 영상이 무작위 순서로 제시되었다. 한 블록이 끝나면

실험 참가자는 약 5분간의 휴식을 취하였다. 모든 시행

(trial)은 십자가가 제시되는 5초의 자극 제시 전 대기시간,

120초의 영상 자극, 감정 자가평가 순으로 제시되었다. 감정

자가평가는 SAM에 따른 valence, arousal, liking(선호도)에

대해 9점 서열 척도로 평가받았다. 본 실험에서 뇌파를 기록하

기 위해 10-20 시스템에 따라 배열된 64채널 은-염화은 전극

이 부착된 전극모자(actiCAP, Brain Products, Munich,

Germany)를 사용하였다. 기준 전극(reference electrode)은

FCz, 접지 전극(ground electrode)은 AFz에 위치하였다.

BrainAmp EEG amplifier와 BRAIN VISION RECORDER

소프트웨어(Brain Products GmbH, Munich, Germany)를

사용하여 500 Hz의 샘플링 주파수와 0.1 uV해상도의 증폭범

위 ±3.2768 mV로 신호를 기록하였다. 이 때, 전극의 임피던

스는 4 kΩ이하로 하였으며 잡음을 줄이기 위해 기록 소프

트웨어 상에서 60 Hz 노치필터(notch filter)와 0.1 Hz 고

역통과필터(12 dB/octave)를 적용하였다. 이후 FCz 기준

전위를 전체 전극 전위의 평균으로 재조정하였다. 독립성분

분석(independent component analysis, ICA)을 사용하

여 안구 움직임, 눈 깜빡임, 근전도 등의 잡음을 제거하였으

며 계산 효율을 높이기 위해 200 Hz로 다운샘플링하였다.

따라서 분석대상이 되는 뇌파의 스펙트럼을 최대 100 Hz이

하로 정하였다. 이는 두피뇌파에서 중요한 정보를 관찰할 수

있는 최대 주파수 대역이 60-90 Hz로 알려져 있기 때문이

다[18]. 분석대상이 되는 뇌파의 최소 주파수 대역은 보통 델

타 대역(1-4 Hz)으로 이는 수면 중 특히 논렘(Non-REM)수

면과 관련성이 높은 것으로 알려져 있으며[19], 이외에도 적

대적인 대치상황 등에서 유발되는 감정과 관련이 있음이 보

고된 바 있다[20]. 한편 1 Hz 이하의 주파수 대역 활동은

수면과 밀접한 연관이 있는 것으로 알려져 있다. 따라서 본

연구에서는 분석대상이 되는 최소 주파수를 1 Hz로 정하였

다. 영상 자극 제시 시점을 기준으로 -5초에서 120초 구간

의 뇌파를 분석 구간으로 정하였다.

볼륨 전도(volume conduction)에 따른 공간적 해상도 저

하 문제를 완화시키고 대뇌 각 위치에서의 활동을 추정하기

위해 신호원 국소화 분석을 수행하였다. 본 연구에서는 대

뇌 각 위치에 다수의 동등한 전류 쌍극자(equivalent

current dipole)를 균등하게 배열하여 추정한 분포 근원 모

형(distributed source model)을 이용하여 신호원을 계산하

였다. 구체적으로 경계요소법(boundary element model,

BEM)에 의해 대뇌 내부 피질의 신호원으로부터 발생한 뇌

신경신호가 두피, 두개골, 대뇌로 구분된 전도성 모델에 따라

전도되어 두피 표면에서 측정되기까지의 기본적인 전파과정

이 계산하는 정변환(forward problem) 과정 이후 두피 표

면전극에서 기록된 뇌파신호로부터 대뇌 피질 표면 신호원

의 위치와 크기를 유추하는 역변환(inverse problem) 과정

을 거친다. 역변환은 weighted minimum norm estimation

(wMNE)을 이용하여 15,002 개 신호원에서의 전류밀도 변화

를 추정하였다[21]. 이상의 신호원 국소화 분석은 brainstorm

툴박스의 head model 계산(OpenMEEG BEM), noise

covariance 계산, sources 계산(wMNE, shared kernel) 과정

을 이용하여 수행하였다[22]. 이후 brainstorm 툴박스에 내

장된 mindboggle 템플릿을 이용하여 62 개 관심 영역의 대

표 신호원의 시계열을 추출하였다. mindboggle 템플릿은

대뇌피질 상에 접힌 부분(sulci, gyri)의 배열에서 자동적으

로 관심영역을 분할하여 영역의 이름이 할당된 것이다[23].

자극 제시 시점을 기준으로 -5초 ~ 120초 구간에서 62개

영역 신호원 시계열의 주파수 대역별 파워를 계산하였다. 단

기 푸리에 변환을 이용하여 hanning window로 자른 1초

길이(200개의 데이터 포인트, 주파수해상도 1 Hz) 신호의

대역별 파워를 계산한 후 각 시행의 자극 제시 이전 5초 구

간의 파워를 기준값(baseline)으로 하여 자극 제시 이후의 값

과 기준값의 차를 기준값으로 나누는 기준선 보정(baseline

correction)을 시행하여 상대적 파워 변화량(relative change)

을 계산하였다.

감정 조건 간 차이를 보이는 구체적인 시간-주파수영역을

찾기 위하여 62개 신호원에 대한 평균에 대하여 대량 일변량

분석(massive univariate analysis, MUA)을 수행하였다. 시

간은 -5초에 120초까지 125개 구간이며 주파수는 최소 1 Hz

에서부터 최대 100 Hz이하 100개 구간이므로 총 12,500번

의 유의성 검정을 수행하였다. 유의한 차이를 보이는 시간-

주파수 영역(time-frequency window)을 관심영역으로 설

정한 후 감정 조건간 통계적으로 유의한 차이를 보이는 신

호원 위치를 선정하였다. 통계적 유의성 검정 결과로 얻은

유의수준은 false discovery rate (FDR)보정을 수행하였다

[24]. FDR은 귀무가설(영가설)이 참임에도 이를 불구하고

대립가설을 채택하는 1종 오류를 일정 비율 이하로 억제하

는 방법으로 랜덤 변수 Q (Q=V/R, V: 1종 오류 가설 수, R:

전체 기각된 가설 수)의 기대 값을 통제한다. 본 연구에서는

FDR을 통제하는 방법 중 Benjamini-Hochberg 방법을 이용

하였다[25]. 본 방법에서는 예를 들어 10개의 가설을 검정하

여 얻은 유의확률(p) 중 5번째로 작은 유의확률(p(5))이
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0.02이며 유의수준을 0.05로 하였을 때, p(5)=0.02 < (5/

10)*0.05이므로 최소 5개의 가설을 기각할 수 있다. 본페로니

보정(Bonferroni approach)을 수행할 경우 p(5)=0.02 > (1/

10)*0.05이므로 본 가설은 기각되지 않는다.

대뇌 신호원 영역 간 기능적연결성을 관찰하기 위해 가중

위상지연지수(weighted phase lag index, wPLI)를 이용

하였다[26]. wPLI는 두 신호의 위상차에 가중치를 부여하

여 위상 동기화 정도를 정량화하는 방법으로서 두 신호의

위상차가 0 또는 �일 때 가장 작은 가중치를 부여하고, �/

2, 3�/2 일 때 가장 큰 가중치를 부여한다. wPLI는 0에서

1 사이의 값을 가지며 1에 가까울수록 두 신호의 기능적연

결성 정도가 강함을 의미한다.

본 연구에서는 각 주파수 대역 별로 영화자극을 제시한 2

분동안 매 초마다 두 신호원 영역에서의 신호 간 위상차를

계산하여 총 120개 시간 구간에서의 위상 동기화 정도를 계

산하였다. 이후 같은 감정조건에 해당하는 영상자극에서 얻

은 wPLI 값들을 평균하였다. 각 주파수 대역에서 얻은 모

든 신호원 영역 간 wPLI 값들 중 상위 5 %를 문턱치로 정

하여 이보다 높은 wPLI 값을 가지는 신호원 영역 간 기능

적연결성 네트워크를 감정 조건 별로 관찰하였다. 

시간주파수 분석을 통해 얻은 뇌파신호원 파워변화량과

피험자가 평가한 자가감정평가 점수 간의 상관관계를 관찰

하기 위해 스피어만 상관(Spearman correlation)분석을 수

행하였다. 시간주파수 분석 시 대량 일변량 분석에서 유의

한 차이를 보인 시간-주파수 영역을 관심영역으로 설정한 후

각 신호원 영역에서의 파워 변화량과 자가감정평가 점수 간

상관관계를 관찰하였다. 먼저 각 피험자 별로 모든 시간, 주

파수 지점에서 상관계수와 유의수준을 계산한 후 전체 피험

자에 대한 상관관계를 관찰하기 위한 방법으로 상관계수는

각 피험자 별로 계산한 상관계수를 평균하여 얻고, 통계적 유

의성은 Fisher가 개발한 카이제곱 방법(qui-square method)

을 이용하여 각 피험자에서 얻은 상관관계의 유의수준들을 하

나의 유의수준으로 결합하였다[27]. 상관관계 분석 시 결과

로 얻은 유의수준은 FDR 보정을 하였다. 

III. 결 과

1. 행동반응

그림 3은 32개의 영상에 대해 유발된 감정을 피험자들이

자가평가한 점수를 긍정, 부정 조건별로 평균하여 나타낸 결

과이다. 긍정적 영화자극과 부정적 영화자극의 자가평가 점

수 간 유의한 차이를 확인하였다(긍정적 자극: 평균6.88, 표

그림 3. 피험자들이 영상 시청 시 유발된 감정을 자가평가한 영상 조

건 별 평균 감정점수. 긍정적인 영화 장면과 부정적 영화 장면에 대

하여 유의한 차이를 보임.

Fig. 3. Mean self-rating scores induced by film clips for each

emotional valence condition. The score for positive clips was

significantly higher than that for the negative clips.

그림 4. 시간주파수 분석 결과.

Fig. 4. (A) 대량 일변량분석을 통하여 모든 시간-주파수 영역에 대해서 영상 시청 시의 감정조건 간 차이를 관찰함. 시간-주파수 지도 상에

유의한 차이를 보인 지점을 t값으로 표현함. (B) 유의한 차이를 보인 영역 중 30~80 Hz 대역의 40~80초와 90~120초를 관심 영역으로 설

정하여 감정 조건 간 유의한 차이를 보이는 신호원 영역을 관찰함. 전두엽 영역에서 부정적인 영화장면을 시청하였을 때 긍정적인 영화장면

에 비해 감마대역 파워 변화량이 증가함.
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준편차 0.65점, 부정적 자극: 평균 2.67, 표준편차 1.26점).

제시된 영화 자극이 피험자의 감정을 기대하던 대로 유발하

였음을 확인할 수 있다.

2. 시간주파수 분석

그림 4.A는 각 시간 및 주파수 지점에서 전체 신호원 영역

의 파워변화량을 평균한 값에 대해 긍정 감정조건과 부정 감

정조건 간 차이를 대응표본 t 검정을 수행한 결과이다. 이를

통해 자극 제시 후 40~80초, 90~120초에서 부정적인 감정

조건의 감마대역 파워변화량(30~80 Hz)이 긍정적인 감정조

건의 파워변화량에 비해 유의하게 증가함을 확인할 수 있다.

이후 그림 4.A에서 감정조건 간 차이가 두드러지는 두 영

역(1. 감마대역, 40~80초, 2. 감마대역, 90~120초)을 관심

영역으로 설정하였다. 해당 관심영역의 시간 및 주파수 대

역을 평균한 각 신호원의 파워변화량에 대해 긍정 및 부정

감정조건 간 차이를 관찰하고자 대응표본 t-검정을 수행한 후

그림 5. 전류밀도 파워변화량과 감정 자가평가점수 간 상관관계 대량 일변량 분석 결과 설정한 관심영역(30~80 Hz 대역의 40~80 초와

90~120 초)에 대하여 각 신호원 영역의 파워 변화량과 자가평가점수 간의 상관관계를 관찰함. 전두엽 영역에서 감마대역 파워 변화량과 자

가평가점수 간 유의한 음의 상관관계를 보임.

Fig. 5. Correlations between the changes in cortical current and self-rating scores Significant correlations between the

cortical current changes and self-ratings scores were observed for the gamma-band (30-80 Hz) within 40-80, 90-120 s

intervals by mass-univariate analysis. 

그림 6. 감정조건 별 감마대역 기능적연결성 관찰 영화장면을 시청하는 동안의 기능적 네트워크를 valence 감정조건 별로 도시함. 감마대역

의 전체 신호원 영역 간 기능적 연결성 강도(wPLI) 중 상위 5%에 해당하는 위상 동기화 네트워크를 실선으로 표시함. 한 신호원 영역이 다

른 신호원 영역과 연결된 네트워크 수를 원의 크기로 표시함. 부정적인 감정에서 전두엽, 측두엽에서의 영역들 간 감마대역 기능적연결성 수

가 긍정적인 감정에서의 연결성 수보다 현저히 많은 것을 확인함.

Fig. 6. Gamma-band phase synchronization for each positive and negative emotion Phase synchronization in gamma-band

higher than top 5 percent was denoted by solid black line. The number of significant connections between one region to all

the other regions was denoted by circle size. The gamma-band phase synchronization among frontal and temporal regions

was higher for negative than positive emotional states.
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다중검정비교 문제를 해결하기 위해 FDR로 보정하였다. 그

림 4.B에서 FDR이 0.01 이하인 신호원 영역을 파란색 점으

로 나타냈다. 주로 전두엽의 대상피질(anterior cingulate

cortex), 내측전전두피질(mPFC), 뇌섬엽에서 긍정 감정조건

에 비해 부정 감정조건에서 더 큰 감마대역 파워변화량을

보였다.

3. 파워변화량과 자가평가점수 간 상관관계

시간주파수 분석 시 대량 일변량 분석 결과로 설정한 관

심영역(1. 감마대역, 40~80초, 2. 감마대역, 90~120초)에 대

해 파워변화량과 자가평가점수 간 상관관계를 관찰하였다. 해

당 관심영역의 시간 및 주파수 대역을 평균한 각 신호원의

파워변화량과 자가감정평가 점수 간의 상관관계 분석을 수

행한 후 다중검정비교 문제를 해결하기 위해 FDR로 보정

하였다. 그림 5.B에서 FDR이 0.01 이하인 신호원 영역을

파란색 점으로 도시하였다. 주로 전두엽의 대상피질(전측대

상피질 좌 -0.32, 우 -0.29; 후측대상피질 좌 -0.27 우 -0.22),

내측전전두피질(전측중전두이랑 좌 -0.25 우 -0.23; 후측중

전두이랑 좌 -0.22 우 -0.20), 뇌섬엽(우측 뇌섬엽 -0.21)에

서 감마대역 파워변화량과 자가감정평가 점수 간 유의한 음

의 상관관계를 보였다. 

4. 기능적연결성 분석

그림 6은 영화자극 시청 시 감마대역의 위상 동기화를 관

찰한 결과를 나타낸다. 감마대역에서 모든 영역 간 연결

((62*61/2)*2=3,782)에서의 기능적 연결성 강도 중 상위 5

%에 해당하는 기능적 연결성(3,782*0.05=189)만을 도시한

결과 긍정적 감정조건에서 19개, 부정적 감정조건에서 170

개로 부정적 감정조건에서 현저히 많은 전두엽 및 측두엽의

기능적 연결성 네트워크이 확인되었다. 또한 긍정적 감정조

건에서는 전두엽 및 측두엽에서 한 영역이 다른 영역과 연

결된 네트워크 수가 10개 미만으로 적은 수의 네트워크를

형성하였으나 부정적 감정조건에서는 최소 10개 이상으로 매

우 조밀한 네트워크를 형성하였다. 이를 통해 부정적인 감정

에서 전두 및 측두영역(inferior frontal, inferior temporal

cortex, medial prefrontal cortex, anterior cingulate

cortex)에서의 감마대역 위상동기화가 강하게 나타나는 경향

성을 확인할 수 있다.

IV. 고 찰

본 연구에서는 시간주파수 분석, 기능적연결성 분석을 통

해 긍정 또는 부정적인 감정반응을 유발하는 영화장면 시청

시 대뇌의 신경동기화 특성을 관찰하였다. 부정적인 감정반

응을 유발하는 영화장면을 제시하였을 때 긍정적인 감정반

응에 비해 영화자극의 중반 및 후반 시간대에서 전두영역의

강한 감마대역 신경동기화를 보였으며, 피험자의 자가감정

평가에서 부정적인 감정반응이 강할수록 전두영역의 감마대

역 신경동기화가 강하게 나타났다. 기능적연결성 분석을 통

해 부정적인 감정조건에서 전두 및 측두영역에서의 감마대

역 위상동기화 또한 강하게 나타났다. 이를 통해 본 연구의

결과가 저주파수 대역은 후두부, 고주파수 대역은 전두부 및

측두부가 긍정 또는 부정감정 정보처리와 높은 관련이 있을

것이라는 가설을 지지하는 것을 확인하였다. 다만, 저주파수

대역의 신경동기화는 본 연구에서 관찰하지 못하였다.

1. 감정정보처리를 위한 감마대역 활동의 역할

감마대역 뇌활동이 감정처리에 중요한 역할을 하는 것으

로 판단된다. 감마대역의 활동은 기억, 언어, 감정과 같은 고

위인지기능과 연관이 있는 것으로 잘 알려져 있다[28]. 또

한 대뇌 정보처리를 위하여 기능적인 블록들의 네트워크가

형성될 때 관여하는 영역들의 활동이 감마대역의 주파수로

동기화된다[29]. 뇌파에서 감마대역의 활동은 미세안구운동

에 의한 영향으로 인한 아티팩트를 반영하기도 하나 본 연

구에서 관찰한 감마대역 활동은 약 40초 가량 매우 긴 시

간동안 나타나므로 안구운동과 무관한 것으로 판단된다[30].

선행연구에서 편도체 및 전두엽, 측두엽에서 부정적인 감정

반응과 관련한 감마대역의 활동을 관찰하였으며 이는 부정

적인 감정에서 새로운 자극에 대한 주의력, 감정적 사물에

대한 시각적 인식, 감정적 처리와 관련된 피질하부 구조체

와의 동조 등이 강화되어 나타나는 것으로 보았다[28-30].

본 연구의 결과 또한 감정 상태와 감마대역 파워변화량 간

의 유의한 상관관계가 있음을 확인하였다. 

2. 감정정보처리에 관여하는 대뇌피질 영역

부정적인 감정처리 시 대상피질, 내측전전두피질, 뇌섬엽

등의 영역에서 과도한 감마대역 활성화가 확인되었다. 대상

피질과 내측전전두피질의 dorsal-caudal에 해당하는 영역

은 부정적인 감정표현, 감정평가와 관련된 것으로 알려져 있

다[34]. 뇌섬엽의 앞쪽 부분은 감정 회상이나 내적으로 생

성된 감정처리와 관련된 것으로 알려져 있다[35]. 특히 부

정적인 감정자극에 노출 후 불안감을 보이는 것에 주된 관

여를 하는 것으로 보이며, 불안 특성이 높은 사람에게서 과

활성을 보인다[33-34]. 본 연구에서는 대상피질, 내측전전두

피질, 뇌섬엽 영역에서 긍정적인 감정에 비해 부정적인 감

정에서 더 강한 감마대역 파워변화량을 관찰하였으며 이는 피

험자의 자가감정평가 점수와 상관관계가 있음을 확인하였다.

선행연구들에서는 전두피질 영역에서의 감마대역 파워변화

가 부정적인 감정평가와 상관관계가 있는 것을 확인하였으

며 이는 본 연구결과와 부합된다[9,38].
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또한 부정적인 감정처리 시 전두 및 측두영역에서 영역들

간의 강한 위상동기화를 확인하였다. 이는 부정적인 감정처

리 시 편도체에서 강한 활동이 나타나 하전두피질(inferior

frontal cortex), 하측두피질(inferior temporal cortex), 대

상피질, 내측전전두피질 등을 중심으로 영역들간 강한 위상

동기화 네트워크가 형성됨에 따른 것으로 추정된다. 선행연

구에서도 이와 유사한 결과가 보고된 바 있다. 부정적인 감

정을 유발하는 선행연구에서는 전두엽 및 측두엽을 중심으

로 강한 감마대역 위상동기화를 관찰하였다[28-29]. 또한 부

정적인 감정자극을 제시하였을 때 대상피질과 내측전전두피

질이 다른 영역들과 강한 기능적 네트워크를 형성함을 관찰

하였다[34].

부정적인 감정은 긍정적인 감정에 비해 더 강한 감정적 효

과를 보이는 것으로 알려져 있다[39]. 이러한 부정적 감정에

대한 편향성은 신경계 반응에서도 확인되었다. Carretie 등

은 부정적인 감정자극 시 긍정적인 자극에 비해 더 강한

P200 주의력 관련 성분을 관찰하였다[40]. 다른 사건관련

전위 연구에서도 부정적 감정편향이 관찰된 바 있다[38-39].

또한 부정적 감정에 대하여 긍정적 감정에 비하여 감마대역

네트워크 특성이 보다 효율적 정보전달 특성을 보이는 것으

로 나타났다[43]. 부정적 감정편향은 혐오 자극(aversive

information)에 대해 편도체가 빠르게 반응하여 활동하는

것이라고 알려져 있다[44]. 편도체는 감정과 관련된 핵심 영

역이며 거의 모든 대뇌피질 영역과 기능적으로 연결되어 있

는 중심(hub)이 되는 구조체이다[45]. 따라서 부정적 감정

자극은 편도체를 중심으로 강한 감정적 효과를 일으켜 대뇌

피질영역 간 강한 위상동기화를 유발하는 것으로 판단된다.

3. 감정유발에 따른 뇌활동의 시간적 변화 특성 

대량 일변량 분석을 통해 감정 조건 간 차이가 영화자극

의 중반(40~80초) 및 후반(90~120초) 시간대에서 가장 현

저하게 나타난 것을 확인하였다. 중반시간대에서 차이를 보

인 것은 영상자극의 특성에 기인한 것으로 판단된다. 영상

의 중간 지점인 60초를 중심으로 인근 시간대에서 감정조

건 간 차이가 나타난 것은 하이라이트 장면에서 피험자들이

공통적으로 높은 감정반응을 보인 것으로 볼 수 있다. 본 연

구에서는 피험자들이 영상 시청 시 영상에 몰입되는 정도를

통제하기 위해 하이라이트 장면을 중심으로 영상 자극을 선

정하였다. 영상에서 장면전환, 피사체 움직임, 소리세기가 급

격히 변화하는 정도를 종합적으로 평가하여 계산한 몰입도

성분이 가장 높은 지점을 기준으로 전후 1분을 편집하여 하

이라이트 장면을 추출하였다. 영상자극 선정 시 감정에 영

향을 미치는 각성도, 몰입도 성분들을 통제하지 않은 경우

피험자마다 다른 감정 행동반응을 보이며 피험자 별로 제각

기 다른 시간대에서 감정이 강하게 유발되었다[46]. 따라서

감정연구 수행 시 각성도 뿐만 아니라 몰입도 성분을 고려

하여 영상자극을 선정하는 것이 중요하다. 후반시간대에서

차이를 보인 것은 영화자극 제시 이후 후반 시간대로 갈수

록 영화의 상황에 대한 이해도가 높아지고 이에 따라 기대

했던 감정반응이 공통적으로 확연히 나타났기 때문으로 판

단된다. 

4. 한계점 및 추후연구

본 실험에서는 긍정, 부정 감정 외적인 영상자극의 특성

에 따른 영향을 최소화하기 위하여 각 조건(긍정, 부정) 별

로 16개씩의 영상자극을 사용하였다. 이에 따라 영상자극이

각기 다른 내용으로 구성되어 있어 시간에 따른 감정관련

뇌 활동변화를 일관되게 설명하기 어렵다. 피험자마다 상반

된 감정반응을 보이는 하나의 영상자극을 이용하여 대량 일

변량 분석을 수행하면 감정반응과 관련된 뇌 활동변화를 관

찰할 수 있을 것으로 기대된다. 예를 들어 길고양이와 관련

된 영상자극을 제시할 경우 같은 영상자극이지만 길고양이

를 싫어하는 사람과 좋아하는 사람이 상반된 감정을 유발할

것으로 기대된다. 이 경우 영상자극에서 감정적 차이를 유

발하는 시간대를 특정할 수 있고 해당 장면의 의미를 설명

하는 데 도움이 될 수 있다. 단일 영상자극을 제시하므로 상

반된 감정반응을 보이는 군 별로 많은 피험자 수를 모집해

야 하는 어려움이 있다. 

대량 일변량 분석 수행 시 시간, 주파수, 영역 3차원에 대

해 분석을 수행 시 관심영역 설정이 어려움에 따라 본 연구

에서는 먼저 신호원 영역에 대해 전류밀도의 평균을 취한

후 시간, 주파수 2차원에 대해 분석을 수행하였다. 이는 특

정 신호원 영역에서만 발생하는 감정관련 신경동기화의 경

우 신호원 영역에 대해 평균하는 과정에 의해 조건 간 통계

비교 시 관찰되지 않을 수 있다. 따라서 추후 연구에서는 클

러스터 기반 비모수 순열검정을 이용하여 시간, 주파수, 영

역 3차원 상에서 감정조건 간 차이를 보이는 클러스터를 관

찰하고자 한다.

또한, 본 실험에서는 감정관련 선행연구에서 주로 적용한

valence-arousal 감정모델을 기반으로 영상자극을 선정하

였으며 이 때 긍정, 부정 감정조건(각 16개)에서 arousal 조

건의 영향을 최소화하기 위해 각성조건과 이완조건(각 8개)에

해당하는 영상자극의 수를 균일하게 선정하였다. 이에 따라

본 연구에서는 valence 조건에 따른 뇌 활동을 비교하였으

나 후속 연구에서는 arousal 조건에 따른 뇌 활동을 비교

하여 감정적 각성 수준이 높을 때와 낮을 때 뇌 활동이 어

떻게 나타나는 지 관찰하는 연구를 수행할 수 있다. 따라서

후속연구로 감정적 각성 수준과 관련된 뇌 활동기전을 알아

보고자 한다.



영상에 의해 유발된 부정적 감정 상태에 따른 전두엽 감마대역 신경동기화 −김 현 et al.

132

V. 결 론

본 연구에서는 영상의 중반 및 후반부에서 부정적인 감정

이 나타날 때 긍정적인 감정보다 대상피질, 내측전전두피질,

뇌섬엽 영역에서 강한 감마대역 신경동기화를 관찰하였다. 이

들은 감정처리와 관련된 핵심 영역으로 알려져 있으며 이는

부정적 감정이 편도체에서 강한 감정적 효과를 불러일으키

는 데 따른 것으로 추정된다. 또한 부정적인 감정처리 시 전

두엽 및 측두엽 영역에서 영역들 간 강한 감마대역 위상동

기화를 관찰하였다. 이를 통해 부정적인 감정이 감정처리와

관련한 대뇌피질영역들 간의 강한 기능적 통합을 유발함을

확인할 수 있다. 이는 추후 연구에서 감정처리에 따른 대뇌

피질의 세부 영역 및 편도체 등의 깊은 뇌 조직들 간의 기

능적 네트워크 특성을 이해하는데 중요한 단서가 될 것으로

판단된다.
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