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요 약

본 연구에서는 동공 반응 데이터를 수집하여 공감의 사회 감성을 객관적이고 정량적으로 추정하는 데 목적이 있다. 52명(남 26명, 
여 26명)의 피험자가 실험에 참여하였다. 실험은 30초의 참조 데이터 측정 후, 공감 유무에 따라 얼굴 표정 모방 과제와 자발적 표현
과제로 구분되어 두 사람은 상호작용하였고 동공을 촬영하였다. 이진화 및 원형 윤곽선 검출법의 영상처리를 활용하여 동공 데이터를
수집하였고, 이상 데이터 제거 기법을 활용해 눈 깜빡임 노이즈를 제거하였다. 공감 유무에 따른 동공 크기 데이터는 정규성 검증 및
독립표본 t 검정을 통해 통계적 유의성을 확인하였다. 분석 결과, 공감하는 경우(M ± SD = 0.050 ± 1.817)와 공감하지 않은 경우(M 
± SD = 1.659 ± 1.514) 동공 크기가 통계적으로 유의미한 차이를 보였다(t(92) = -4.629, p = 0.000). 판별분석을 통해 동공 크기에
따른 공감 유무를 추정하는 규칙을 정의하였고, 새로운 실험참가자 12명(남 6명, 여 6명, M ± SD = 22.84 ± 1.57세)을 대상으로 규
칙을 검증(추정 정확도 75%)하였다. 본 연구에서 제안한 동공 크기 데이터를 이용한 공감의 사회 감성 추정 기술은 비접촉식 카메라
기반의 기술로 스마트 글래스와 접목되어 다양한 가상 현실 분야에 활용도가 높을 것으로 기대된다.

Abstract

This study aims to objectively and quantitatively determine the social emotion of empathy by collecting pupillary response. 52 
subjects (26 men and 26 women) voluntarily participated in the experiment. After the measurement of the reference of 30 seconds, 
the experiment was divided into the task of imitation and spontaneously self-expression. The two subjects were interacted through 
facial expressions, and the pupil images were recorded. The pupil data was processed through binarization and circular edge 
detection algorithm, and outlier detection and removal technique was used to reject eye-blinking. The pupil size according to the 
empathy was confirmed for statistical significance with test of normality and independent sample t-test. Statistical analysis results, 
the pupil size was significantly different between empathy (M ± SD = 0.050 ± 1.817)) and non-empathy (M ± SD = 1.659 ± 
1.514) condition (t(92) = -4.629, p = 0.000). The rule of empathy according to the pupil size was defined through discriminant 
analysis, and the rule was verified (Estimation accuracy: 75%) new 12 subjects (6 men and 6 women, mean age ± SD = 22.84 ± 
1.57 years). The method proposed in this study is non-contact camera technology and is expected to be utilized in various virtual 
reality with smart glasses.
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Ⅰ. 서 론

인간은다양한환경과상황속에서타인과의사소통하며

사회적 관계를 맺으며 살아간다. 이러한관계속에서 발생
하는 감성을 사회 감성 (Social emotion)이라고한다. 사회
감성 안에는 상대방과 공유하고자 하는 정보의 성격, 상대
방의의식수준등이내포되어있어사회적유대관계를형

성하는 데 중요한 요소로 작용한다[1]. 
선행 연구에서는 상대방의 감성을 잘 이해하고 자신의

감성을상대방에게잘전달하는공감능력은교우관계, 작
업성과 및 팀워크의 효율성 등과 긍정적인 상관성을 보고

하였다[2][3]. 공감이라는사회감성을인식하기위해설문조
사, 인터뷰 등을활용한 정성적 방법과 뇌전도(electroence- 
phalogram, EEG), 심전도(electrocardiogram, ECG), 호흡
(respiration, RSP) 등의생리적반응을활용한 정량적방법
이활용되고있다[4][5][6]. 하지만정성적방법은평가시점의
차이로 대상자의 기억에 의존해야 한다는 단점이 있으며, 
정량적 측정은 신체에 센서를 부착해야 한다는 단점이 있

어 다양한 분야에 활용이 제한된다. 
외부의 감각 자극으로 감성이 발현될 때 불수의 반응인

생리반응의변화가동반되기에정량적측정이가능하다[7]. 
인체내주요장기기관에는 미주신경이 연결되어있어구

심성경로를통해각장기기관정보를뇌에전달하고, 뇌에
서는자극으로발현된감성을 느끼고이에대한반응적판

단이내려지면, 숨뇌에있는원심성경로를통해주요장기
기관에 전달되어 반응을 조절하며 장기 기관 간의 동기화

현상을보인다[8][9]. 동공도미주신경이연결된주요장기기

관중하나로, 홍채근육에의해변하며우리몸에서유일하
게신경이위부로노출되어눈으로도확인할수있다. 또한, 
많은선행연구에서동공반응은중추신경계와자율신경계

의 영향을 받아정서, 지각, 인지 부하, 기억, 주의 등을 반
영한다고 보고되었다[10][11][12]. 
따라서 본 연구에서는 비접촉식 측정 방법을 이용하여

동공 반응 데이터를 수집하여 공감의 사회 감성을 규칙을

정의해 객관적이고 정량적으로 추정하는 데 그 목적이 있

다. 또한 오늘날 VR 산업 발전 및 확장에 따른 전반적인
산업 (교육, 의료, 엔터테인먼트, 광고 등)에서 가상 현실
활용도가 높아지며 실감형 미디어 가상 현실 플랫폼과 더

불어 인터랙션 방식에 대한 중요성이 부각되고 있어 카메

라 기반의 사회 감성 추정 기술은 활용도가 높을 것으로

기대된다[13][14][15].

Ⅱ. 연구방법

1. 실험참가자

본 연구에는 52명(남 26명, 여 26명, M ± SD = 23.34 ± 
1.96세)의상명대학교학생들이실험에참여하였다. 실험에
영향을줄 수있는중추신경계, 자율신경계, 시각계의병력
및가족력이없는실험참가자를대상으로하였다. 신체적반
응에영향을줄수있는흡연, 음주및카페인섭취등은실
험 시작 24시간 전부터 금하였고, 충분히 수면하도록 요청
하여피로를최소화하였다. 실험목적을제외한실험에대해
충분히 설명한 후, 실험 참여 동의를 구하였다. 본 연구
의 실험 디자인은 상명대학교 생명윤리위원회(Sangmyung 
University Institutional Bioethics Review Board, SMUIRB)
의 승인을 받아 진행하였다(BE2013-9).

2. 실험설계

실험참가자들의 공감 유무에 따른 동공 크기 변화를 확

인하고자 무작위로 두 명씩 공감하는 그룹과 공감하지 않

는그룹으로선정하였다. 두사람은얼굴을마주보며편하
게 의자에 앉았다. 얼굴 표정이제시되는디스플레이는 리
더로선정된한명만볼수있도록하였다. 얼굴표정의실
험 자극은 Ekman의 6가지 기본 감성(anger, disgust, fear, 
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joy, sadness, surprise) 사진을활용하였다[16]. 공감하는과제
에 사용된 얼굴 표정 모방 태스크는 거울 뉴런의 작용으로

사람들간의상호작용을유발할때많이사용되는태스크로

공감을유발하기위해사용되었고, 디스플레이에제시된자
극을리더가표현하고팔로워가리더의표정을따라하도록

하였다. 공감하지않는과제의자발적표현태스크는리더의
역할은동일하지만팔로워는스스로짓고싶은표정을짓도

록 하였다[17][18]. 실험은 2번씩 반복 진행하였고, 반복 사이
에는이전 자극의효과를 최소화하기위해 10분의휴식 시
간을 설정하였다. 실험 과정 및 환경은 그림 1과 같다.

3. 데이터 수집 및 분석

동공 영상은 PointGrey사(캐나다)의 GS3-U3-23S6M-C 
적외선 카메라(infrared camera)를 통해 실험하는 동안 녹
화하였다(1920×1080, 13fps). 적외선 카메라로 녹화된 회
색조 이미지(grayscale image)는 임계 값을 이용한 이진화
처리(binary image) 및 원형 윤곽선 검출법(circular edge 
detection)을 활용하여 동공 데이터(x: 동공 중심 x좌표, y:
동공 중심 y좌표, 2r: 동공 지름 크기)를 수집하였다[19]. 동
공 데이터는 눈 깜빡임으로 인해서 연속적인 데이터 측정

이 어렵기에 이상 데이터 제거 기법(outlier detection and 
removal technique)을활용해이상데이터를제거하고초당
동공크기의평균을계산하여 1Hz 리샘플링하였고, 개인차

그림 2. 이미지및신호처리(A: 동공검출과정, B: 동공크기, C: 1Hz 동공
크기)
Fig. 2. Image and signal processing(A: pupil detection process, B: 
pupil diameter, C: 1Hz pupil diameter)

그림 1. 실험 과정 및 환경
Fig. 1. Experimental process and environment
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가 존재하기에 참조 구간의 동공 데이터로 표준화를 진행

하였다. 이미지 및 신호 처리 과정은 그림 2와 같다.

Ⅲ. 연구결과

공감 유무에 따른 동공 크기 데이터의 정규성 검증

(Kolmogorov-Smirnov)을 진행한 결과, D(106) = 0.061, p 
= 0.200로 정규성을 만족하였다. 이에 독립표본 T 검증
(independent t-test)으로동공크기의통계적차이를분석한
결과, 공감하는경우(M ± SD = 0.050 ± 1.817)와공감하지
않은경우(M ± SD = 1.659 ± 1.514) 동공크기가통계적으
로 유의미한 차이를 보였다(t(92) = -4.629, p = 0.000). 효
과 크기는 Cohen’s d(small: 0.20, medium: 0.50, large: 
0.80)에 따라 계산하였다(Cohen’s d = 0.962, large)[20]. 통

그림 3. 통계 분석 차트
Fig. 3. The chart for statistical analysis

그림 4. 데이터 패턴 차트
Fig. 4. The chart for data pattern

계 분석 차트 및 데이터 패턴 차트는 그림 3, 4와 같다.
공감 유무에 따른 동공 크기 데이터로 규칙을 도출하기

위해 판별분석을 진행하였다. 판별 함수 규칙은 70.2%의
판별력을가지고있다고예측되었다. 도출된규칙은식 (1)
과 같다. 모든 통계 분석은 SPSS 17로 수행하였다.

공감도 규칙 =                         
× 

(1)

본실험결과를기반으로공감유무에따른동공크기데이

터로 규칙을 도출하였고, 이를 검증하기 위한 추가 실험을
진행하였다. 검증 실험에는 본 실험에 참여하지 않은 12명
(남 6명, 여 6명, M ± SD = 22.84 ± 1.57세)의상명대학교
학생이실험에참여하였다. 실험참가자의모집조건및실험
과정은본실험과동일하였다. 검증결과, 총 12명중 9명의
실험참가자 공감 유무를 정확하게 인식하여 75%의 정확도
를 보였다. 자세한 검증 결과는 표 1과 그림 5와 같다.

Social 
Emotion Subjects Pupil diameter

(standardization)
Rule Score

(T/F)

Empathy

S1 -1.763 -1.588 (T)
S2 -2.650 -2.116 (T)
S3 -2.250 -1.878 (T)
S4 -1.684 -1.541 (T)
S5 -0.589 -0.890 (T)
S6 -1.178 -1.240 (T)

non
Empathy

S7 1.191  0.170 (T)
S8 -0.636 -0.917 (F)
S9 0.291 -0.366 (F)
S10 4.333  2.039 (T)
S11 2.819  1.138 (T)
S12 0.866 -0.024 (F)

표 1. 공감 규칙의 검증 결과
Table. 1. Results for verification of empathy rule

그림 5. 공감 규칙의 검증 패턴 차트
Fig. 5. The chart for verification pattern of empathy rule
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Ⅳ. 결 론

본 연구는 적외선 카메라 기반의 비접촉식 측정 방법을

이용하여 동공 반응 데이터를 수집하여 공감의 사회 감성

을객관적이고정량적으로추정하는것을목적으로하였다. 
얼굴표정모방표현과제와자발적표현과제로공감의

유무에따른동공크기데이터수집하여독립표본 t 검정으
로통계적유의성을보이는지확인하였고판별분석을통해

규칙을 도출하였다. 본 연구를통해공감하지않는 경우에
공감하는경우보다평상시동공크기를기준으로비교했을

때 통계적으로 유의미하게 더 확장된 패턴을 보이는 것으

로 확인되었다. 이는타인을모방하는과정으로거울 뉴런
이 작용하여 정서적 공감이 형성되고 일치감과 연대감을

느끼게 되면서 평상시의 동공 크기와 거의 변함없는 안정

적인 패턴을 보인 것으로 판단된다[18][21]. 하지만 공감하지
않은경우에는평상시보다동공이확장된상태로공감하지

않는타인에 대해 대립각을세우고 잠재적위협에대해효

과적으로 반응할 수 있도록 각성 상태를 유지하여야 하므

로자율신경계반응에영향을 받는 동공 크기가확장한패

턴을보인것이라 판단된다[22]. 통계적유의차를 보인 공감
유무의 동공 크기 데이터로 판별분석을 진행하여 규칙을

도출하였고, 본 실험에 참여하지 않은 새로운 실험참가자
12명을 모집하여 검증하였다. 총 12명 중 9명 실험참가자
의 공감 유무를 정확하게 인식하여 75%의 정확도를 보였
다. 이는동공크기데이터하나의변수를통한결과로추후
동공에서 추출 가능한 여러 변수를 추가하여 규칙을 도출

한다면 보다 향상된 성능을 보일 것이라 예측된다. 
본연구에서제안한공감의사회감성 추정기술은비접

촉식카메라기반의기술로다양한사회분야(교육, 비즈니
스, 대인상담, 감성인식훈련등)에활용도가높을것으로
기대된다. 향후 HMD를비롯한 스마트 글래스에적용되면
가상공간에서감성적인터랙션이가능해시각적인컨텐츠

및정보에따른공유가 아닌 공감적사회적관계를 형성할

수있을것이다. 이는현실과는또다른경험의가치를공유
할수있기에카메라기반의사회감성추정기술은현실과

가상현실을 산업 분야 모두에서활용도가높을것으로기

대된다.
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