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Abstract: It is known that gamma-band activity (GBA) and phase synchrony (GBPS) are induced by emotional visual

stimuli. However, the characteristics of GBA and GBPS according to different emotional states have not been iden-

tified. The purpose of this study is to investigate the changes in gamma-band neuronal synchronization induced by

positive and negative emotional visual stimuli using electroencephalograms (EEGs). Thirteen healthy male subjects

have participated in the experiment. The induced spectral power in gamma-band was the highest for negative stimuli,

and the lowest for neutral stimuli in 300-2,000 ms after the stimulus onset. The inter-regional phase synchronization

in gamma-band was increased in 500-2,000 ms, mainly between the bilateral frontal regions and the parieto-occipital

regions. Larger number of significant connections were found by negative stimuli compared to positive ones. Judging

from temporal and spatial characteristics of the gamma-band activity and phase synchrony increases, the results may

imply that affective visual stimuli cause stronger memory encoding than non-emotional stimuli, and this effect is more

significant for negative emotional stimuli than positive ones.

Key words: emotion, electroencephalograms (EEGs), event-related potential (ERP), gamma-band activ-

ity (GBA), gamma-band phase synchrony (GBPS)

I. 서 론

자극에 의해 유발된 감정에 따른 뇌 반응을 연구하는 데

좋은 연구 방법 중 하나는 사건관련전위(event-related

potential, ERP)라고 할 수 있다. ERP는 특정 자극에 의

해 유발되는 뇌전위(electroencephalograms, EEGs)이며

[1], ERP 연구를 통해 특정 자극에 대한 반응으로 유발되

는 뇌전위를 관찰 할 수 있다.  따라서 ERP 연구를 통해

감정 유발 자극에 대한 뇌 반응을 관찰할 수 있다. 

감정 유발 시각자극에 대한 ERP 반응은 잘 알려져 있으

며[2], 크게 300 ms 이전의 초기 요소와 300 ms 이후의 후

기 요소로 구성되어 있다. 초기 요소는 부정적(unpleasant)

감정을 유발하는 시각 자극에 의해서 주의 이동(attentional

orientation)이 일어남에 따라 발생하는 것으로 알려져 있다.

후기 요소는 자극적인(arousing) 시각 자극에 대한 기억 부

호화(memory encoding) 과정과 관련이 있는 것으로 알려

져 있다.

외부 자극에 따른 뇌활동 동기화의 시간-주파수 특성을 분

석하는 event-related spectral perturbation (ERSP) 분

석은 시간에 따른 주파수 대역 별 활동을 관찰함으로써 ERP

와는 다른 관점에서 감정정보처리 과정을 분석할 수 있다.

특히, 뇌파의 delta (1-4 Hz), theta (4-8 Hz), alpha (8-

12 Hz), beta (13-30 Hz), gamma (30 Hz 이상) 등의 여
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러 주파수 대역 활동들은 정보처리 과정의 서로 다른 특성

을 반영한다고 알려져 있다. 감정 유발 시각자극에 대한 뇌

반응은 시각정보 처리를 포함한 복합적인 대뇌정보처리과정

이 포함될 수 있으므로 다양한 측면에서 신경계활동을 관찰

할 필요가 있다. 

감정 유발 시각자극에 대한 연구에서는 대체로 감정 유발

시각자극에 의해 감마대역활동(gamma-band activity,

GBA)이 증가한다고 보고하고 있다[3-8]. 그러나 감정 유발

조건을 긍정, 부정으로 세분화하여 GBA 변화를 관찰한 다

수의 연구결과들은 서로 일치하지 않는다. 선행 연구 결과들

이 일치하지 않는 것은 제시되는 시각 자극의 형태, 색깔, 시

각 자극 내의 물체의 크기, 방향 등의 시각적 특성이 불일

치 하기 때문으로 생각된다. Muller 등의 연구[3]와 Keil 등

의 연구[4]에서는 긍정 감정 유발 시각자극에 대한 GBA가

부정 감정 유발 시각자극에 대한 GBA에 비해 더 컸다. 각

연구에서는 전두-측두 영역과 측두-후두 영역에서 긍정 및

부정 감정 조건 간 차이를 보였다. 반면 Güntekin 등의 연

구[9]와 Oya 등의 연구[5]에서는 부정 감정 유발 자극에 대

한 GBA가 긍정 감정 유발 자극의 GBA에 비해 더 컸다.

각 연구에서는 후두부 및 편도체에서 긍정 및 부정 감정 조

건 간 차이를 확인했다.

한편, 위상동기화(phase synchronization) 분석을 이용

하면 ERP 분석과 ERSP 분석을 통해서는 획득하기 어려

운 넓은 범위(large-scale)의 뇌 영역 간 상호 작용 정보를

획득할 수 있다. 지역적인 뇌활동의 동기화 특성을 관찰하

는 ERSP 분석과는 다르게 위상동기화 분석은 멀리 떨어진

서로 다른 뇌 영역 간의 상호작용을 관찰하는 것에 목적이

있기 때문이다[10]. 

감정 유발 시각자극에 의한 신경활동 위상동기화 관련 연

구들은 서로 일치하지 않는 결과를 보인다. 이는 선행 연구

마다 사용하는 자극의 형태, 색깔, 물체의 크기 등 시각 자

극의 특성의 차이에 기인하는 것으로 생각된다. Martini 등

은 부정 및 중립 감정 유발 시각자극에 대하여 초기 시간(0-250

ms)에서는 부정 감정 유발 자극에 의해 두정-후두 영역 간의 감

마대역 위상동기화(gamma-band phase synchronization,

GBPS)가 강해진다는 것을 관찰하였으나, 후기 시간(500-

750 ms) 구간에서는 중립 감정 유발 시각자극에 의한 측두

-후두 영역 간의 GBPS가 강해지는 것을 관찰했다고 보고

하였다[11]. 반면 Matsumoto 등의 연구에서는 후기시간

(350-450 ms)에서 부정 감정 유발 자극을 관찰 할 때 중앙

-두정-후두 영역 간의 GBPS가 강해진다는 것을 확인하였

다[7]. 

본 연구의 목적은 긍정, 부정 감정 유발 시각자극을 관찰

할 때 유도되는 지역적, 영역 간 신경동기화 특성을 확인하

고, 그 발생 메커니즘을 규명하는 것이다. 지금까지의 관련

선행 연구 결과에서 긍정, 부정 감정 유발 시각자극에 대한

GBA 및 GBPS에 대한 결과들은 서로 상충되어 여전히 논

란의 여지가 있으며, 발생 메커니즘이 규명되지 않았다. 본

연구에서는 감정 유발 시각자극에 의해 유도되는(induced)

GBA와 GBPS는 기억 부호화 과정을 반영한다고 가정하였

다. 이는 300 ms 이후의 후기 시간대의 뇌활동은 기억 부

호화 과정과 관련이 있다는 사실과, GBA는 자극과 관련된

기억을 비교하는 과정을 반영한다는 Herrmann의 모델에

기반한 것이다[12]. 또한, 부정 감정 유발 자극이 긍정 감정

유발 자극보다 큰 지역적, 영역 간 감마대역 신경동기화를

일으키고, 긍정 감정 유발 자극이 중립 감정 유발 자극 보

다는 큰 지역적, 영역 간 감마대역 신경동기화를 일으킬 것

으로 예상하였다. 이는 부정적인 감정을 유발하는 자극이 더

강한 기억 부호화를 유도할 것으로 예상할 수 있기 때문이다.

II. 연구 방법 

1. 피험자

신경과 및 정신과 관련 질환 경력이 없는 건강한 남성 피

험자 13명이 실험에 참가하였다(23.16 ± 1.99세). 모든 피

험자들은 정상 범주의 시력 혹은 교정을 통한 정상 범주의

시력을 보유하고 있었다. 실험 시작에 앞서 피험자들에게 실

험에 관한 사항에 대해 숙지 시켰으며, 피험자들은 실험에

관한 동의서를 제출하였다. 이 연구는 연세대학교 원주캠퍼

스 기관생명윤리심의위원회(Institutional Review Board)

로부터 승인 받았다(승인번호: 2011-21). 

2. 실험 방법

시각 자극은 긍정적, 부정적 감정을 유발하는 사진과 감정

을 유발하지 않는 중립적인 내용을 담고있는 사진으로 구성

하였다. 사진은 International Affective Picture System

(IAPS)[13]으로부터 제공받았다. IAPS 데이터셋은 많은 선

행 연구에서 감정유발 시각자극으로 활용되고 있어 대부분 해

외에서 수행된 다양한 선행 연구들과 직접적으로 비교할 수

있는 장점이 있다. 피험자의 성비 구성에 따라 IAPS 데이터

베이스의 남성이 보고한 valence, arousal 점수에 근거하여

긍정적 감정을 유발하는 사진 100장(valence: 6.92 ± 0.56,

arousal: 5.52 ± 0.75), 부정적 감정을 유발하는 사진 100장

(valence: 2.48 ± 0.45, arousal: 5.66 ± 0.72), 감정을 유발하지

않는 사진 200장(valence: 4.97 ± 0.51, arousal: 3.65 ± 1.04)

을 선택하였다(그림 1 (a)). 독립 표본 t 검정을 이용하여 유

발 감정 조건 범주에 따른 시각 자극의 valence, arousal

점수를 통계적으로 비교하였으며, 본페로니 수정을 적용하

여 다중비교 문제를 해결하였다. 또한, 긍정적, 부정적 감정

을 유발하는 시각 자극은 모두 중립자극에 비해 arousal 수
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치가 높으므로 이들은 감정을 유발하는 자극으로 범주화 할

수 있다. 따라서 감정을 유발하는 자극의 수와 중립 자극의

수를 맞추기 위해서 중립 자극물의 양이 긍정적, 부정적 자

극물을 합친 양과 같게 설정하였다.

한 피험자에게 시행한 실험은 총 네 블록으로 나누어 진

행되었다. 한 블록의 진행 시간은 12.11 ± 0.25분이었으며 각

블록 진행 후 5분간 휴식 시간이 제공되었다. 한 블록은 총

100개의 시행(trial)으로 구성되었으며, 긍정, 부정, 중립 감정

유발 시각자극을 각각 25, 25, 50 개 제시했다. 또한, 감정 범

주(긍정, 부정, 중립)에 따라 사진 자극은 의사-랜덤(pseudo-

random)한 순서로 번갈아 제시하였다. 유발하고자 하는 감

정이 앞서 제시된 시각 자극에 의해 유발된 감정에 의해 영

향을 받는 부작용을 완화하기 위해 감정을 유발하지 않는

사진은 항상 감정을 유발하는 사진 자극 사이에 제시되도록

순서를 설정했다. 한 시행 내의 실험 진행은 그림2의 시간 순

서로 구성되었다. 사진 자극이 제시된 시간은 총 2,000 ms였

으며, 이 구간을 이번 연구의 관심 시간 영역으로 설정했다.

사진 자극이 제시되기 이전 1,000 ms 동안에는 fixation

mark (‘+’)를 제시하여 기저선(baseline) 시간을 확보하였

다. 사진 자극 제시 이후 2,000 ms 동안은 사진에 대한 호

불호(like or dislike)의 의도를 유지하도록 지시하였다. 의

도 유지 시간 구간 이후 2,000 ms 동안에는 피험자가 자극

에 대한 호불호 여부를 응답했다. 이를 통해 긍정 감정을 유

발하는 시각 자극을 제시했을 때 사진을 싫어한다고 응답한

경우와 부정 감정을 유발하는 시각 자극을 제시했을 때 사

진을 좋아한다고 응답한 경우 그 시행들은 분석에서 제외하

였다. 이는 자극에 대한 주관적 선호도가 유발하고자 하는

감정을 일으키지 않는 원인이 될 수 있기 때문이다.

3. 뇌전위 기록 및 전처리

확장된 10-20 시스템에 따라 64채널 Ag/AgCl 전극용 모

자(actiCAP, Brain Products, GmbH, Munich, Germany)

를 사용하여 500 Hz의 샘플링율로 뇌전위를 기록했다. 뇌전

위 기록 시, 전극 임피던스는 10 kΩ 이하로 유지했다. 레퍼

그림 1. (a) 사진 자극의 감정 범주에 따른 valence-arousal 점수 분포 (b) 시각 자극의 유발 감정 범주에 따른 valence, arousal 점수의

통계적 비교 (***: p < 0.0001, 본페로니 수정).

Fig. 1. (a) Distribution of valence-arousal scores for visual stimuli according to emotion categories (b) Statistical comparison

of valence and arousal level between categories of emotion of visual stimuli (***: p < 0.0001, Boneferroni corrected).

그림 2. 실험 진행 시간 순서.

Fig. 2.  Experimental task procedure.
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런스 전극은 FCz 채널 위치에 부착했고, 접지 전극은 AFz

채널 위치에 부착했다. 0.03-100 Hz의 대역통과필터와

60 Hz의 노치필터를 사용했다.

뇌전위 전처리 과정은 EEGLAB을 이용해 수행했다[14].

머리나 전극이 움직여 신호 드리프트(drift)가 발생하였거나

일시적으로 노이즈가 유입된 시행(trial)은 제거해주었다. 시

행(trial) 제거 이후 남은 시행의 개수는 긍정, 부정, 중립 감

정 유발 시각자극에 대해 각각 89.05 ± 13.88, 88.37 ± 7.50,

187.63 ± 14.56개였다. 눈 움직임이나 근전도 등의 정형화된

(stereotyped) 아티팩트는 독립 성분 분석(independent

component analysis, ICA)을 이용하여 제거했다[15]. 이

후 뇌전위 신호는 평균 기준(average reference)으로 re-

reference처리하였다.

4. GBA 분석 방법

연속 웨이블릿 변환을 이용해 뇌전위 주파수 성분의 시간

변화(event-related spectral perturbation, ERSP)를 관

찰하였다[16]. 마더 웨이블릿(mother wavelet)은 complex

Morlet wavelet을 사용하였으며, 주파수 대역은 1 Hz 단

위로 1 Hz에서 100 Hz까지로 설정하였다. 연속 웨이블릿

변환의 cycle 수는 1 Hz에서는 4 cycle, 100 Hz에서는

8.75 cycle이 되도록 관심 주파수 대역에 따라 선형적으로

증가시켰다[14]. 이 방법은 높은 주파수 해상도로 고주파수

대역의 성분을 관찰할 수 있게 해줄 뿐만 아니라, 시간 주

파수 맵에서 주파수 축을 선형 스케일로 시각화 하기에도

적합한 방법이다[14]. 모든 단일 시행(single-trial) 시간 주

파수 맵을 계산한 뒤 시행 평균(trial average)을 취하여 유

도(induced) GBA를 계산하였다[12]. 기저선(baseline) 구

간은 -250 ms에서 0 ms 사이로 설정하였으며, 모든 주파수

에서 기저선 파워의 평균 값을 모든 시간에 대해 빼고 나눠

서 시간 주파수 맵의 상대적 파워 변화값을 계산했다.

관심 시간-주파수 구간은 세 감정유발 조건 간 상대적 파

워 변화 차이가 두드러지는 시간-주파수 구간을 시각적으로

선별하여 정했다. 감마대역 상대적 파워 변화를 보이는 양

가측 전두영역과 두정-후두영역 채널(F7, F8, P3, Pz, P4)

의 GBA를 평균하여 세 감정 조건 간 차이를 비교하였다.

일원 반복측정 분산분석을 이용해 해당 시간-주파수 구간의

평균 파워를 비교하였다. 개체-내 요인(within-subject

factor)은 감정 유발 조건이었다. 구형성 가정을 만족하지 못

하는 경우 Greenhouse-Geisser (ε≤ 0.75인 경우) 혹은

Huynh-Feldt (ε > 0.75 인 경우) 수정을 이용해 자유도를

수정하였다[17]. 이후 t-test를 이용하여 서로 다른 감정 유

발 조건 간 GBA의 차이를 통계적으로 비교하였으며, 본페

로니 수정을 통해 다중 비교 문제를 해결하였다.

5. GBPS 분석 방법

감마대역 위상동기화 분석을 수행하기 위해 phase locking

value (PLV)를 이용했다[18]. 1024차 finite impulse response

대역 통과 필터(35-55 Hz)를 이용하여 신호를 영위상(zero-

phase) 디지털 필터링 처리 하여 단일 시행 뇌전위 신호의

감마 대역 성분을 추출하였으며, 그 후 힐버트 변환을 이용

하여 순간 위상을 계산했다. 시간 t에 대하여 전극 j와 전극

k 간의 PLV 값은 다음과 같은 식을 통해 계산되었다.

여기서 N은 전체 시행개수를 의미하며, n은 특정한 시행

을 의미한다. 또, θj,n(t)는 전극 j의 n 번째 시행의 시간 t에

서의 순간 위상을 의미한다.

공간적으로 가까운 전극에서는 부피전도(volume conduction)

현상으로 인해 유사한 형태의 뇌전위 파형이 관찰되며, 이 때

문에 공간적으로 이웃한 전극 간 trivial phase synchrony가

관찰될 수 있다[18]. 이러한 현상을 최소화 하기 위해 64개

EEG 채널 중 인접하지 않은 21개 채널(Fp1, Fpz, Fp2,

F7, F3, Fz, F4, F8, C3, Cz, C4, T7, T8, P7, P3, Pz,

P4, P8, O1, Oz, O2)에 대해 분석을 수행했다. 

이중 문턱치(double-threshold) 방법을 이용해 위상동기

화 수치가 유의하게 큰 전극쌍을 알아내고자 했다[19]. 첫

번째 문턱치는 surrogate 데이터의 PLV 수치 분포를 통해

획득하였다[18]. Surrogate 데이터는 각 전극 쌍에 대하여

random trial shuffling을 200회 수행하여 획득하였으며,

PLV 수치 분포의 상위 10%에 해당하는 PLV 값을 첫번째

문턱치로 활용했다. 두 번째 문턱치는 자극 이전 기저선

(baseline) 구간 내의 PLV 수치 분포를 통해 획득하였다.

기저선 구간의 PLV 수치 분포를 획득한 뒤 상위 10%에 해

당하는 PLV 값을 두 번째 문턱치로 활용하였으며, 이를 통

해 자극 제시 후 전극 쌍 간의 기능적 연결성 수치가 기저

선 구간 내의 기능적 연결성 수치에 비해 유의하게 증가하

였는지 확인했다.

III. 결 과

1. 감정 유발 시각자극의 valence, arousal 값에 관한 통계적

비교

그림 1. (b)와 표 1은 긍정, 부정, 중립 감정 유발 시각자

극의 valence, arousal 값을 통계적으로 비교한 결과를 나

타내고 있다. 

세 감정 범주에 대하여 valence 값을 비교했을 때, 일원 분

산분석을 이용한 결과 적어도 하나의 감정 범주는 유의하게 다

른 valence 값을 가지는 것을 알 수 있었다(F(2,397) = 2438.63,

PLVj k, t( )
1

N
---- i θj n, t( ) θk n, t( )–{ }[ ]exp

n 1=

N

∑=
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p < 0.0001). 사후분석을 통해 긍정, 중립, 부정의 순서대로

valence의 값이 유의한 차이를 보였다는 것을 알 수 있었

다(그림 1. (b), 표 1). 

또한, 세 감정 범주에 대하여 arousal 값을 비교했을 때, 일

원 분산분석을 이용한 결과 적어도 하나의 감정 범주는 유

의하게 다른 arousal 값을 가지는 것을 알 수 있었다

(F(2,397) = 263.58, p < 0.0001). 사후 분석을 통해 긍정, 부

정 감정 간에는 arousal 수치의 차이가 없었으나, 긍정, 부정

감정 유발 자극은 중립 자극에 비해서 유의하게 큰 arousal

수치를 보였다는 것을 확인하였다(그림 1. (b), 표 1). 

2. GBA

그림3은 긍정, 부정, 중립 감정 유발 시각자극에 대한 유

도 감마 대역 활동(induced gamma-band activity)이다.

그림 3. (a), (b)는 각각 GBA의 ERSP 맵과 시간적변화 파

형이다. 그림 3. (c)에서는 긍정, 부정, 중립 감정 유발 시각

자극에 대한 300-2,000 ms 시간 구간의 GBA를 두피표면

상에 표시하였다. 그림 3. (d)는 긍정, 부정, 중립 감정 유

발 자극에 대한 GBA의 통계적 비교결과를 도시하고 있다.

반복측정 분산분석 결과 감정 유발 조건에 대한 주 효과

(main effect)가 통계적으로 유의했다(F(2,24) = 9.629,

p < 0.001). 대응표본 t 검정을 이용하여 감정 유발 조건 간

감마대역활동 차이를 확인한 결과 감정 유발 시각자극이 감

정을 유발하지 않는 시각 자극에 비해 유의하게 큰 감마 대

역 활동을 보였다. 특히, 긍정적 감정 유발 시각자극 보다

부정적 감정 유발 시각자극에 의한 GBA가 유의하게 컸다

(t(12) = 3.2965, p = 0.019). 또, 중립 감정 유발 시각자극

보다 부정적 감정 유발 시각자극에 의한 GBA가 유의하게

컸다(t(12) = 3.533, p = 0.012). 그러나 중립 감정 유발 시

각자극과 긍정 감정 유발 시각자극에 의한 GBA 간에는 통

계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(t(12) = 1.679,

p = 0.357).

3. GBPS

그림4는 두피면 상에 표시한 긍정, 부정, 중립 감정 유발

시각자극에 대하여, 0-2,000 ms 시간 구간에서 500 ms 단

위로 감마 대역(35-55 Hz)의 영역 간 위상 동기화 변화를 나

타낸 것이다. 빨간색 실선으로 유의한 연결을 표시하였으며,

각 두피면 좌측 상단에 유의한 연결 개수를 표시하였다. 500-

표 1. 자극의 감정 범주 간 valence, arousal 점수 비교.

Table 1. Comparison of valence, arousal levels between

emotion categories of stimuli.

Comparison of valence arousal

Pleasant and 
unpleasant

t(198) = 69.78*** t(198) = -1.60

Pleasant and neutral t(198) = 33.33*** t(198) = 16.85***

Unpleasant and 
neutral

t(298) = -48.20*** t(298) = 18.39***

***: p<0.0001.

그림 3. (a) 모든 전극에 대해 평균한 유도된(induced) 감마 대역 활동의 시간 주파수 표현 (b) 35-55 Hz 주파수 구간 내 평균 감마 대역 상

대적 파워 변화 시계열 (c) 두피면 상에 표시한 자극 후 300-2000 ms 시간 구간 평균 감마 대역 상대적 파워 변화 (d) 대응표본 t 검정을 이

용한 감마대역 활동의 통계적 비교(*: p < 0.05, Bonferroni 수정).

Fig. 3. (a) Time-frequency representation of the induced gamma band activity averaged over all electrodes (b) Average

gamma-band within the frequency range of 35-55 Hz (c) Topographical representation of relative power changes of GBA in

300-2,000 ms (d) Statistical comparison of GBA using paired t-test (*: p < 0.05, Bonferroni corrected).
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2,000 ms의 시간 대역에서 영역 간 동기화가 증가했다. 주

로 전두영역과 두정-후두영역 사이의 연결성이 증가되었으

며, 긍정 감정 유발 시각자극보다 부정 감정 유발시각 자극

에 의해 더 많은 수의 유의한 연결이 관찰되었다.

IV. 고 찰

본 연구에서는 다채널 뇌전위 측정을 통해 긍정, 부정, 중

립 감정을 유발하는 시각 자극에 의한 신경동기화 변화를

관찰하였다. 자극 제시 후 300-2,000 ms 시간 구간에서 감

정 유발 시각 극에 대해 양 가측 전두영역 및 두정-후두영

역의 유도(induced) 감마 대역 활동과 위상 동기화 수치가

증가하였다. 긍정, 부정, 중립 감정 유발 조건은 모두 감마

대역 신경동기화를 증가시켰지만, 각 감정 조건에 따라 증

가 정도가 달랐다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 부정 감정 유

발 시각자극에 의한 GBA가 가장 컸으며, 그 뒤로 긍정, 중

립 조건 순서였다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 긍정 조건에 비

해 부정 조건에서 더 많은 위상동기화 연결성을 보였다. 

감정 유발 시각자극 관련 선행 연구에서는 자극 제시 후

초기 시간(60-90 ms)과 후기 시간(300 ms 이후)에서의 감

마 대역 활동에 대해 구별하여 보고하고 있다[4,6,7,11]. 초

기 시간 대역의 유발(evoked) 감마 대역 활동은 시각 자극

에 대한 감각적 식별(sensory perception)을 반영하는 활

동으로 알려져 있으며, 시각적 특징(feature)에 민감하게 반

응한다고 알려져 있다[6]. 반면 후기 시간 대역의 유도

(induced) 감마 대역 활동은 자극의 내용을 파악하여 의식

적으로 인지하는 과정과 관련되어 있다고 알려져 있다[20-

22]. 따라서, 긍정, 부정 감정 유발 시각자극 모두  감정적

으로 자극적인(arousing) 내용을 담고 있기 때문에 제시된

사진의 내용을 인지하는 과정에 영향을 준 것으로 보인다

[23-25]. 

특히 300-2,000 ms 에서 감정 유발 시각자극에 의해 더

큰 감마대역 신경동기화가 관찰된 결과는 기억 부호화 과정

과 관련이 있을 것으로 보인다. 본 연구의 감마대역 신경동

그림 4. 0-2,000 ms 시간 구간에서 500 ms 간격으로 감마 대역(35-55 Hz)의 영역 간 위상 동기화 변화를 두피면 상에 표시한 것 (a) 유의

하게 동기화된 전극 쌍을 빨간색 실선으로 표시하였으며, 각 두피면상 그림 좌측 상단에 유의하게 동기화된 전극 쌍의 개수를 표시한 것 (b)

각 전극 위치 별 유의한 연결 개수를 두피면 상에 표시한 것.

Fig. 4. The changes of phase synchronization in the gamma-band (35-55 Hz) at intervals of 500 ms in 0-2,000 ms are

indicated on the scalp surface. (a) Significantly synchronized electrode pairs are indicated by solid red lines, and the

number of electrode pairs significantly synchronized is marked on the upper left corner of each topography. (b) The number

of significant connections for each electrode is indicated on the scalp surface.
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기화 증가는 후기 사건관련전위 요소인 late positive

potential (LPP)[2]의 감정 유발 시각자극에 대한 반응과 유사

한 점이 있다. LPP는 자극이 감정적으로 자극적일(arousing)

때 증가하며 약 300-900 ms의 긴 시간 동안 지속되는 특

징을 보인다[2]. 다수의 감정 관련 ERP 연구에서 긍정 감

정 유발 자극에 비해 부정 감정 유발 자극에 대한 LPP가

더 크다는 사실이 확인되었다[26-31]. 이는 강한 각성을 유

도하는 부정적 자극에 대해 더 강한 기억 부호화(memory

encoding) 과정이 일어나기 때문으로 알려져 있다[2]. 또한

감마대역 신경동기화 증가 역시 기억 부호화와 깊은 관련이

있는 것으로 알려져 있다[32-36]. 선행 연구에 따르면 기억

부호화 과정에서 일어나는 감마대역 신경동기화 증가는 대

뇌 피질과 해마 사이의 순간적인 상호작용을 통한 시냅스

가소성 변화를 반영한다[35], [37-39]. 다만, LPP의 시간대

가 보통 자극 후 900 ms까지 지속되는 반면 본 연구 결과

의 GBA는 2,000 ms까지 지속되고 있다는 점은 LPP의 시

간적 특징과 차이점을 보인다. 이것은 우선 본 연구에서 수

행한 실험에서는 감정적 시각자극을 제시하기만 한 것이 아

니라 이에 대한 판단 결과를 기억 내에 유지하라고 제시하

였기 때문일 수 있다. 또한, 감정 유발 시각자극에 의해

motivational relevance가 강한 시각 자극 내 주의가 집중

적으로 가해지고 그 상태가 유지되기 때문으로 생각된다

[40]. 종합하면, 중립적 시각자극에 비해 강한 감정을 유발

하는 시각자극은 더 강한 기억 부호화 과정을 일으켰고, 또

부정 감정 유발 시각자극이 긍정 감정 유발 시각자극에 비

해 더 강한 기억 부호화 과정을 일으켰다고 추정할 수 있다.

감정 유발 시각자극에 의한 감마대역 신경동기화 증가가

부호화 과정과 관련이 있을 수 있다는 주장에 대한 또 다른

근거는 양 가측 전두 영역과 두정 영역이 공통적으로 활성

화된다는 점에서도 확인할 수 있다[41]. 정서 기억 형성 과

정에는 시각 피질, 전전두엽, 그리고 두정엽이 관여하며, 감

정 유발 자극에 대한 지각 처리, 의미 정교화(semantic

elaboration), 주의(attention) 정도를 증진시키기 위해 편

도체가 위 영역들과 상호작용 한다는 사실이 알려져 있다

[41,42]. EEG의 공간 해상도의 한계 때문에 감마대역 신경

동기화 증가에 관여하는 정확한 대뇌 영역을 직접 언급하기

에는 어려움이 있다. 하지만, 본 연구의 감정 유발 시각자극

에 의한 양 가측 전두 영역과 두정 영역의 감마 대역 신경

동기화 증가 결과는 시각 피질, 전전두엽, 두정엽이 정서 기

억 형성 과정에서 중요한 역할을 한다는 사실과 관련이 있

을 것으로 생각된다.

본 연구는 두 가지 한계점이 있다. 먼저 실험에서 남성 피

험자만 표본으로 모집되었다는 점이다. 감정 정보 처리 과

정은 성별에 따른 명백한 차이를 보이기 때문에[43] 두 성

별 모두를 포함시키기 보다 우선 한 성별에 대한 특성을 명

확히 규정하고, 추후 성별 간 비교에 관한 연구로 확대하고

자 한다. 두 번째 한계점은 본 연구의 결과를 GBA 및

GBPS 변화가 기억 인코딩을 표상하고 있다는 가정 하에 해

석하고 있으나 실제로 피험자가 주어진 사진 자극에 대해

기억 인코딩을 하였는지 여부를 확실히 알 수는 없다는 점

이다. 하지만, 이와 관련된 많은 선행연구들이 있고[2,33-

39], 본 연구에서 사용한 감정적으로 강한 자극은 자동적으

로 기억 인코딩 과정을 유도할 것으로 기대된다. 

V. 결 론

본 연구에서는 긍정, 부정, 중립 감정 유발 시각자극을 관

찰 할 때 유도되는 지역적, 영역 간 신경동기화의 변화를 관

찰하였다. 후기 시간(300-2,000 ms) 에서 감정 유발 시각

자극에 대해 양 가측 전두영역 및 두정-후두영역의 유도

(induced) 감마 대역 활동 증가 및 위상동기화 증가를 확인

했다. 감마 대역 활동과 위상 동기화가 현저히 증가하는 위

치 및 시간이 기억 인코딩 관련 뇌활동이 발생할 것으로 기

대되는 시간 및 위치와 유사하다고 판단하였다. 또한, 부정

감정 유발 시각자극이 긍정 감정 유발 시각자극에 비해 더

큰 신경동기화를 일으킨 것은 부정 감정 유발 시각자극이

긍정 감정 유발 시각자극에 비해 더 강한 기억 부호화 과정

을 일으켰기 때문인 것으로 판단된다. 
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