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요 약 

 

인간과 컴퓨터의 상호작용에 대한 연구가 진행되면서 사용자의 직접적인 
입력에 의한 컴퓨터 반응이 아닌, 감정 혹은 의도에 따른 컴퓨터 반응에 대

한 기대가 커지고 있다. 본 논문에서는 사용자의 감정 상태를 인식하기 위해 
한의학의 관점을 기반으로 소수의 센서를 이용해 감정을 분석하는 방법을 제
안한다. 한의학적 관점에서의 감정분석은 하나의 센서로부터 다각적인 해석

을 가능하게 하며, 음양오행설에 기반한 인체의 해석은 생리적 반응과 심리

적 반응을 하나의 틀로 볼 수 있게 한다. 이를 위해 기쁨, 슬픔, 노여움 등의 
감정이 발생할 때의 신체적 변화를 검출 할 수 있는 손목시계형 생체 신호 
계측 시스템을 구현하였다. 그리고 추출된 두가지 신호로 부터 소수의 특징

을 구하고 이를 이용한 감정분석을 시행하였다. 제안된 분석방법은 착용형 
컴퓨팅 환경에서 사용자의 감정에 따른 서비스 개발에 응용될 수 있다. 
Keyword : feature extraction, physiological signal, affective computing 
 

                                                           
∗ 본 연구는 선도기반기술개발사업과 삼성 종합기술원의 지원하에 수행되었음. 

1. 서 론 
인간과 컴퓨터의 상호 작용에 대한 연구가 진

행되면서 사용자의 직접적인 입력에 의한 컴퓨터 

반응이 아닌, 감정 혹은 의도에 따른 컴퓨터 반응

에 대한 기대가 커지고 있다. 이를 위해 사용자의 

환경맥락 정보에 대한 연구가 진행 중이며, 환경

맥락 정보 중 사용자의 감정 정보는 사용자와 컴

퓨터 간의 자연스러운 상호작용을 제공하기 위한 

판단의 기초가 된다. 예를 들어 사용자를 위한 서

비스를 제공하는 경우 사용자의 감정에 따른 만족, 

흥미 등의 정보에 기반하여 자연스러운 피드백을 

받을 수 있다. 

감정을 분석하기 위한 연구는 표현된 감정을 

토대로 한 음성 인식, 얼굴 표정 인식 등에서 부

터 시작되었다 [1]. 그러나 표현된 감정과 실제 감

정사이의 불일치성, 사람에 따른 표현의 차이로 

인한 판단의 불명확성 등으로 감정분석에의 한계

가 지적되었다. 감정 분석에 사회적인 요소를 배

제하고, 자연스럽게 발생하는 감정을 파악하기 위

해 생체 신호를 이용한 감정분석 연구가 진행되고 

있다. IBM 의 Almande 연구센터에서는 사용자의 

감정을 인식하는 마우스를 개발하였다 [2]. 그러나 

감정인식율이 낮고 적합한 응용서비스가 없어 실

제 시장에서 각광받지 못했다. MIT 의 Affective 

computing group 에서는 심전도, 피부전도도, 호흡, 

체온 등의 신호를 통해 감정을 구분해 내는 방법

에 대한 연구를 진행하였다 [3]. 그러나 일상생활

에서 사용이 힘든 유선 센서를 사용하였고, 생리

적 반응과 감정의 변화에 대한 생리학적인 근거를 

제시하지 않았다.  

본 논문에서는 기존의 서양의학 중심의 감정

분석을 한의학적인 관점에서 재해석하였고 이에 

기반하여 맥파와 피부전도도를 측정할 수 있는 손

목시계형 생체신호 계측 시스템을 구현하였다. 맥

파와 피부전도도는 감정의 변화와 관련된 요소로 

스트레스 분석, 거짓말 탐지에서 사용되며 한의학
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에서 병인진단에서 사용하는 기본 신호인 맥과 습

윤을 분석할 수 있다. 그리고 한의학의 다각적인 

분석법에 기반하여 특징 신호를 추출방법을 제안

한다. 감정분석 시스템은 비선형 패턴 인식의 방

법인 다중퍼셉트론을 이용하여 감정신호 구분의 

결과를 보여준다.  

제안된 분석 방법은 소수의 센서를 이용해 감

정변화의 특징을 검출할 수 있으며, 착용이 용이

한 손목시계형 센서를 통해 현실생활에 응용할 수 

있다. 또한 한의학의 다각적인 신호 분석을 토대

로 소수의 특징을 이용한 감정분석을 할 수 있다. 

소수의 특징신호를 이용한 감정분석은 다수의 특

징을 이용한 선행연구와 유사한 감정 인식률을 보

였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장에

서는 사용된 한의학적 해석법에 기반한 생체 신호

의 특징을 제시하고 3 장에서는 감정을 분석하기 

위한 손목시계형 계측 시스템을 구현한다. 4 장에

서는 실험환경을 소개한 후 실험결과를 분석하고, 

마지막으로 5 장에서는 결론을 맺는다. 

 
2. 감정 분석을 위한 생체 신호 특징 추출  

감정분석을 위한 단계는 크게 생체신호 계측

과 신호처리, 특징 추출, 구분의 단계가 있다. 본 

논문에서는 손목시계형 생체 신호 계측 장비를 이

용해 감정에 따른 생체 신호를 추출한다. 생체 신

호는 맥파 측정을 위한 센서와 피부전도도 측정을 

위한 전극으로 구성이 된다.  

 

그림 1. 감정 분석의 단계 

맥파와 심전도 등의 심장 관련 생체 신호는 일반

적으로 교감, 부교감의 자율 신경계의 변화를 분

석하는데 사용된다 [4]. 피부전도도는 땀샘의 변화 

지표에 따라 자율 신경계 반응을 측정하는데 사용

된다. 상대적으로 측정이 간단하고 반복성이 크므

로 자율 신경계를 측정하기 위한 간단하고도 유용

한 방법이다 [5]. 본 논문에서는 맥파와 피부전도

도를 아래와 같은 방법으로 해석하여 사용한다.  

 

2.1. 맥파 

한의학의 진단 방법중 하나인 맥진은 생명활

동을 유지하는 인체의 기운성쇠를 알려주는 진단

법이다. 심장 박동의 혈관벽에 미치는 빠르기, 세

기 등의 특징을 이용하여 특정위치와 결부된 장부

의 상태를 알아낸다 [6]. 이를 통해 맥파의 시간과 

공간적 파라미터를 통해 외부로부터 가해지는 힘

에 대한 응답과 삼차원 공간에서 압력과 체형의 

주기적 변형관계로 해석이 가능하다 [7]. 맥파 분

석은 다각적인 생체 활동을 하나의 신호를 통해 

설명하므로 적은 수의 특징으로 신체의 복잡성을 

설명할 수 있는 틀을 제공한다. 또한 장기 각 부

분의 변화는 음양오행의 가설 아래 생리적 변동과 

심리적 변동의 상호 연관성을 설명된다 . 본 논문

에서는 맥진이 감정의 변화와 갖는 연관성에 기반

하여 손끝 혈관의 변동을 나타내는 지첨 용적맥파

의 각 파라미터를 제안한다.  

    각 감정요소는 육체의 각 기관과 상호 밀접한 

연관관계를 가지고 있다고 할 수 있다. 기쁨의 감

정은 혈액순환의 왕성할 때 작용하며 장기 중 심

장과 밀접한 관련이 있다. 근심, 걱정의 감정은 폐

와 연관되어 있으며 한숨, 건조등의 생리적 변동

과 함께 수반된다. 우울한 감정은 인체내 습기가 

많은 경우 발생하며 소화력 감퇴를 가져온다. 또

한 분노, 노여움의 감정은 간을 관장하여 심장의 

활동과 상반된 반응을 보이며 공포의 감정은 신장, 

소극적인 기관 작용과 관련이 깊다. 이는 맥파에 

다음과 같이 나타난다. 과도하게 노하면 맥이 급

하게 되고 두려워하면 맥의 박동이 가라앉는다 

[9][10]. 이를 통해 한의학에서의 생체 신호 분석 

방법으로 감정 분석을 위한 특징을 찾을 수 있다.  

맥파의 특징으로는 맥을 느끼는 부위의 얕고 깊음

을 나타내는 부침(浮沈), 맥의 빠르기를 나타내는 

지삭(遲數), 맥의 폭을 나타내는 대소(大小), 맥의 

움직임과 관련 피가 진행하는 상태의 활색(滑穡), 

심장 박동의 형태에 따른 허실(虛實) 등이 있다 

[6][8]. 이는 음과 양, 허와 실의 판단  단계를 거

쳐 종합적으로 분석된다. 맥파를 표현하기 위한 

특징을 다음과 같이 정의한다. 
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① 맥파의 형태 

맥파의 뜨고 가라 앉음은 맥파의 형태로 판별한다. 

맥파의 형태는 크게 주기와 강도의 2 가지 요소로 

정의할 수 있다. 맥파의 크기가 작고 빠르면 부맥

으로 해석하며, 맥파의 강도가 크고 속도가 느리

면 침맥에 해당된다. 빠르기와 강도를 표준화 하

여 나누면 1 에 가까울 수록 부맥 혹은 침맥으로 

해석이 가능하다. 

  

② 빠르기 

지삭도는 맥파의 빠르기를 의미하며 맥파의 첨두

간격의 크기 변화를 의미한다. 이는 맥박수의 변

화량과 동일하게 해석된다.  

i1i1ii RRRR −= ++  (1)
 
위 식에서 는 맥파에서 첨두치가 발생한 
상대적인 시간을 나타낸다.  

iR
 

③ 강도 

대맥은 맥폭이 굵고 정상맥보다 크며 소맥은 실처

럼 가늘고 보통 맥보다 작다. 맥파의 표준화 값의  

크기를 이용하여 대소를 구분하였다. 용적 맥파의 

경우 강도보다는 빠르기 및 세기의 요소를 많이 

다루나 본 논문에서는 표준화를 통해 강도를 고려

한다.  

④ 맥파의 규칙도 

맥파의 매끄러운 정도는 맥파 발생의 규칙적인 정

도를 이용해 파악한다. 맥파 주기 변화율이 클 경

우 맥파는 불규칙하게 형성되며 활맥이 발생한다. 

반대로 맥파 주기변화가 작을 경우 맥파는 불규칙

하게 형성되며 색맥이 발생한다.  

)RRRR(
1N

1I 1iii −
−

= +  

 

(2)

위 식에서 RR  은 1 분간 측정한 심박수의 맥파 

첨두치 간격의 평균값이다. N 은 1 분동안 추출된 

맥파 첨두치 수이다.  

⑤ 복잡도 

허실의 경우 심장의 상태에 대한 분석이 가능한 

값으로 심박의 불규칙정도의 수를 심장의 건강상

태에 대한 척도로 사용한다. 즉, 활색도의 샘플에 

따른 변화가 역동적으로 발생 할수록 심장의 복잡

성이 증가하고 허실도가 커진다고 할 수 있다. 

 

 

2.2. 피부전도도 

피부전도도는 피부에서 발생하는 크게 자극에 대

한 반응과 전하량 분포의 차이에 따른 땀의 분포

를 알 수 있다. 감정에 따른 신호 분석의 한의학

적인 관점에 기반한 해석을 위해  피부전도도로부

터 피부표면의 조습(燥濕)의 특징을 추출한다. 

① 조습도 

조습도는 환경 및 센싱방법에 대한 영향을 최소화

하기 위해 표준화 한 크기로 계산한다.  

ih  = )gg(1
i −δ

 
(3) 

위 식에서 i 번째 샘플링 된 데이터는 , 1 분간격

으로 모아진 샘플링 신호의 평균은 
ig

g , 표준편차

는 δ로 나타낸다. 

② 변화율 

변화율은 시간에 따른 조습의 변화 정도를 의미한

다.  

∑
−

=
+ −

−
=

1N

1i
i1ii )hh(

1N
1v  

 
(4)

위 식에서 는 i 번째의 조습도이며, 총 샘플수는 

N 으로 나타낸다. 

ih

 

3. 손목시계형 생체 신호 계측 시스템 

 생체 신호 추출을 위해 사용된 장비는 맥파 

신호를 측정하기 위해 PPG (PhotoPlethysmoGraphy) 

센서, 피부전도도를 측정하기 위해 2 개의 전극을 

갖는 휴대형 생체 신호 계측 장비를 사용하였다.  

시스템의 샘플링 레이트는 100 Hz 이며, 인터

페이스 사양은 블루투스 v1.1, 19200bps 의 속도로 

전송된다. comfile 사의 Acode-300 블루투스 통신 

칩을 이용하여 무선의 RS232 통신을 지원한다. 전

원은 휴대 간편한 3.7 V 의 리튬이온 전지를 사용

하며 대략 10 시간정도 사용이 가능하다. 두께는 

약 1cm, 반지름은 3cm 이다. 그림 2 는 손목시계형 

생체 신호 계측 시스템의 앞면과 뒷면의 모습이다.  
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(a)                       (b)  
 

그림 2. 손목시계형 생체 신호 계측 시스템  

(a) 앞 (b) 뒤 

신호 처리는 맥파 신호의 경우 해밍 창함수를 

이용하여 0.5~2 Hz 필터링 계수를 갖는 중간대역 

통과 필더링을 하여 샘플 신호를 형성하고 형성된 

신호는 일정기간동안 축적된 후 특징을 구하는데 

활용되었다. 피부전도도 신호의 경우 측정 초기 

값이 안정화 된 이후 값을 샘플로 추출하였으며 

발생된 임펄스 노이즈 신호의 필터링을 하였다.  

    

4. 실험 및 분석 

4.1. 데이터 수집 
신호는 한명의 사용자를 대상으로 1 일 3 회 수

일동안 획득하였다. 엄지의 끝부분에서 맥파를 측

정하였고, 검지와 중지에서 피부전도도를 측정하

였다. 추출된 신호의 특징은 사용자로부터 자연스

럽게 불러 일으켜지는 감정을 시각적, 청각적인 

자극을 기반으로 형성하였다. 긍정적인 자극은 사

용자가 좋아하는 음악과 좋아하는 화면과 그림을 

보여주고 좋아하는 활동을 할 수 있도록 하였다. 

부정적인 자극은 소음에 가까운 음악들과 싫어하

는 음악, 반복되는 음악을 들려 줌으로써 발생시

켰다. 기본발생 감정 항목으로는 한의학의 7 정에 

기반하여 평상심, 기쁨, 노여움, 슬픔, 우울, 생각, 

놀람, 두려움으로 상정하였다. 그러나 감정 중 구

분이 명확하지 않은 슬픔과 우울의 경우를 하나의 

경우로 해석하였고, 감정 발생이 어려운 생각, 놀

람과 두려움은 이번 실험에서 배제 하였다. 최종

적으로 7 가지 감정 중 평상심, 기쁨, 슬픔, 노여움

를 기본으로 신호를 획득하였다. 

실험은 손목시계형 생체 신호 장비로부터 감

정에 따라 생체 신호를 5 분간 모으고 제안된 방

법으로 특징을 구한 후, 다중퍼셉트론을 통해 감

정을 구분하였다. 또 제안된 신호의 표준화 된 특

징값, PCA (Principle Component Analysis) 로 특징의 

차원을 줄인 후 같은 방법으로 감정을 구분해 보

았다.  

사용 특징의 개수를 줄이기 위해 추출한 신호 

이외에 PCA (Principle Component Analysis) 를 이용

한 차원 축소를 시행하였다. 감정에 따른 변화가 

뚜렷한 부침도, 지삭도, 허실도, 조습도, 조습도 변

화량을 사용하여 PCA 분석을 실시하였고, 각 특징

값의 중요도는 공분산행렬의 고유값으로 결정되며 

표 1 과 같다.  

표 1.  PCA 분석 계수 
 F1 F2 F3 F4 F5 

부침도 1.0000 0.7436 -0.202 0.0700 0.1037

지삭도 0.7436 1.0000 -0.4045 0.1775 0.3590

허실도 -0.2002 -0.4045 0.8655 00905 03590

습윤도 0.0700 0.1775 00905 0.7600 0.0709

습윤변화 0.1037 03590 03590 0.0709 0.8209

중요도 11.2070 16.5940 20.2590 22.0820 29.869

 

F1~F5 는 PCA 분석 결과 추출된 새 특징값을 말

한다. 각 신호 패턴중 영향력이 큰 것으로 분석된 

것은 습윤의 변화값이다. 하지만 특징값들의 중요

도가 비슷하므로 특징 차원을 줄이는 것이 본 실

험에서는 좋은 결과를 나타내지 않음을 예상할 수

있다. 감정인식을 위한 특징의 적합성 여부는 오

차역전파 알고리즘을 이용한 다중 퍼셉트론 방법

을 통해 확인하였다. 입력으로는 언급된 특징을 

사용하였고 총 200 개의 실험셋으로 트레이닝을 

시킨 후 40 개  실험셋으로 테스트를 실시 하였다. 

현재 수집한 값에서 유의한 결과를 갖는 파라미터 

조건은 입력 5 개 출력 2 개인 경우 10 개의 은닉

층과 0.2 모멘텀, 0.3 학습율을 갖는 경우로 학습시 

인식율은 47%이나 테스트시 인식율은 67.5%를 보

인다. 표 2 와 같다.  
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표 2. 다중퍼셉트론 파라미터 설정 
입/출력

노드수 
은닉

층수 
모멘텀/ 
학습률 

학습 
에러율 

테스트

에러율 
0.2 / 0.3 52% 37.5% 8 
0.2 / 0.5 67% 42.5% 
0.2 / 0.3 53% 32.5% 10 
0.2/ 0.5 52% 37.5% 
0.2 / 0.3 48% 32.5% 

5/2 

12 
0.2 / 0.5 46% 30% 
0.2 / 0.3 53.2% 43.5%  10 
0.2 / 0.5 55.11% 65% 

5/1 

12 0.2 / 0.3 52% 32.5% 
 

은닉층의 전달함수는 로지스틱스 함수를 사용하

였으며, 출력층의 전달함수는 선형함수의 경우 보

다 임계값 함수를 사용하는 경우가 더 좋은 결과

를 나타냄을 확인할 수 있다. 입력이 5 개인경우 

은닉층 수는 10 개일 경우 에러율이 적었으며, 모

멘텀과 학습율의 경우 일반적으로 0.2/ 0.3 인경우

가 적은 에러를 나타냄을 확인할 수 있었다. 위의 

파라미터를 기반으로 하여 제안된 특징값에 대해 

표 3 의 결과를 얻었다.  

표 3. 다양한 특징에 의한 실험결과  

(a) 제안된 특징을 이용한 감정분석 결과 (b) 표준

화된 특징이용한 감정분석 결과 (c) PCA 분석을 

통한 특징을 이용한 감정분석 결과 

입/출력

노드수 
은닉

층수 
모멘텀/ 
학습률 

학습 
에러율 

테스트

에러율 
8 0.2 / 0.3 52 % 37.5 % 
10 0.2 / 0.3 53 % 32.5 % 

5/2 

12 0.2 / 0.3 48 % 32.5 % 
( a ) 

8 0.2 / 0.3 10 % 16.0 % 
10 0.2 / 0.3 13 % 16.0 % 

5/2 

12 0.2 / 0.3 8 % 12.5 % 
( b ) 

8 0.2 / 0.3 67 % 42.5 % 
10 0.2 / 0.3 72 % 46.5 % 

2/2 

12 0.2 / 0.3 66 % 59.5 % 
( c ) 

 

  신경망을 이용한 감정 분석의 결과 각 신호간 

구분이 뚜렷한 부침도, 지삭도, 허실도, 조습도, 조

습도 변화량을 사용한 경우 62.5%의 인식률을 보

였다. 서로 다른 범위의 특징을 정규 가우시안 분

포로 변환을 시킨 특징을 이용해 구분한 결과는 

84 %로 표준화 하지 않은 경우와 비교해 볼 때 

성능의 향상을 확인할 수 있다. 이를 통해 각신호

가 갖는 평균값보다 신호분포도에 기반한 분산이 

감정 분석에 의미를 가짐을 알 수 있다. 마지막 

실험결과인 PCA 를 이용한 차원 감소는 실제 특

징값을 사용하는 경우보다 결과가 좋지 않으며 이

는 차원이 적은 특징값의 경우 분석에 부정적인 

영향을 나타냄을 확인할 수 있다. 실험 결과 적은 

수의 특징을 이용하여 87.5 %까지의 인식율을 보

였으며, 이를 통해 제안된 특징추출 방법이 감정

분석을 위한 특징으로 유용하게 사용할 수 있음을 

확인할 수 있다. 그림 4 와 그림 5 는 는 표준화를 

한 경우와 하지 않은 경우 감정에 따른 특징들의 

3 차원 그래프이다. 표준화를 한 경우와 하지 않은 

경우를 비교해 볼 때 감정 구분의 가능성을 확인

할 수 있다. 테스트 결과에서와 같이 표준화를 한 

특징의  경우 감정구분의 성능이 향상되었다.  

 
그림 3. 감정에 따른 맥파 특징의 감정분포 

 
그림 4. 표준화 된 특징의 감정 분포 
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5. 결론 및 추후과제 
본 논문에서는 손목시계형 생체신호 계측장비

를 이용하여 사용자의 맥파와 피부전도도 값을 얻

고 한의학의 이론에 기반하여 특징을 추출하였다. 

제안된 방법으로 적은 센서 입력을 이용하여 최대 

87.5 %의 인식률을 확인할 수 있다. 이는 생리적 

변동과 심리적 변동사이의 연관성을 설명한 한의

학적 해석의 틀이 감정 분석에 의미가 있음을 알 

수 있다. 또한 기존의 감정분석을 한의학의 관점

에서 재해석함으로써 소수의 특징을 이용한 감정

분석에서 선행연구에서와 비슷한 인식율을 얻을 

수 있었다. 그리고 손목시계형 생체 신호 계측 장

비를 이용한 신호 추출은 감정을 사용자의 환경맥

락 정보로 활용하여 일상생활에서 사용자 중심의 

서비스 제공을 할 수 있게 한다. 

추후 과제로는 현재의 오프라인에서 추출한 결

과를 기반으로 실시간 감정 분석, 이동형 환경을 

고려한 감정 분석 등이 있다. 
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