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요       약 

해마를 비롯하여, 뇌 기능과 밀접한 관련을 가지는 뇌 하위조직의 분석에 대한 최근 연구로 
MR 영상 등의 해부학적 영상으로부터의 볼륨 추출, 형상 복원, 대칭성 비교 등을 들 수 있다. 이러

한 연구들은 뇌의 해부학적 정보에만 의존함으로써 관심영역에 대한 신진대사 등의 분석에 한계를 
가진다.  본 논문에서는 뇌 해마영역에 대하여 해부학적, 기능적 특성의 동시 분석이 가능한 프로시

저를 제안한다. 먼저 해부학적 영상과 기능적 영상의 다중모달리티 영상정합을 수행하고 이를 기반

으로 해마 SPECT 볼륨이 추출되며, 나아가 체적 측정 및 강도 분포 등의 정량분석을 수행함으로써 
해부학적 영역의 기능정보에 대한 직관적이며 객관적인 분석이 가능하도록 하였다. 

 

                                                           
* 본 연구는 부분적으로 과학기술부 국가지정연구실사업(NRL)과 정보통신부 대학정보통신연구센터(ITRC)육성지원사업의 
지원에 의해 수행되었음. 

1. 서론 

뇌 하위조직(subsytem)의 해부학적 형상과 뇌 기능 
및 질환과의 상관관계는 질환의 진단 및 예방을 위해 
널리 연구되어 오고 있다. 특히 MR 영상에서의 해마

(hippocampus) 영역의 분석은 해마가 기억, 감정, 학습 
등의 뇌 기능과 밀접한 관계가 있다는 점에서 매우 
중요하다[1-4].  

해마는 뇌의 해부학적 하위조직 중 매우 국소적이

면서 주변 구조들과 복잡하게 연결된 영역으로, 기존

의 해마 분석을 위한 연구는 MR 등의 해부학적 뇌영

상으로부터의 해마영역의 효율적인 분할 또는 정상인

군-환자군간 형상 및 해마 좌우형상의 대칭성 비교 
등에 대하여 수행되어지고 있다[5-9]. 이러한 연구들은 
해마의 해부학적 구조 및 형상에 대한 정보를 제공하

는 것으로 국한되어 형상과 기능간의 직관적 상관관

계를 나타내지 못한다.  
본 논문에서는 해마영역에 대해 형태적, 기능적 분

석을 가능하게 하는 프로시저를 제안한다. 먼저 뇌 기

능적 영상과 해부학적 영상의 정합을 수행함으로써 
뇌의 해부학적 영역에 대한 기능 정보의 대응을 수행

한다. 이를 기반으로 해마의 해부학적 영역에 해당하

는 기능영상정보를 추출함으로써 해마영역에서의 혈

류대사 등 질환과 밀접한 관련이 있는 기능적 정보를 
제공하고자 하였으며, 체적 측정과 강도 분포 등 형태

와 기능정보에 대한 정량적 분석을 수행하였다. 그림 
1 에 전체 프로시저를 나타내었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 뇌 영역

과 해마영역 분할 및 해부학적 해마영역에 해당하는 
기능영상 정보의 대응을 위한 MR-SPECT 영상정합기

법에 대해  기술하고,  3 장에서는 해마영역의 기능영

상정보의 정량분석 방법에 대하여 설명한다. 4 장에서

는 기술된 방법에 의해 정상인과 환자영상으로부터의 
해마분석결과를 보여주고,  5 장에서 본 논문의 결론

을 맺는다. 
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그림 1. 제안 프로시저 

2. 뇌 해부학적-기능적 영상 정합 

본 연구에서는 뇌 영역의 해부학적-기능적 정보간 
대응을 위한 영상정합 방법으로 모멘트정보와 표면거

리 정보를 혼합한 기법을 제안한다. 먼저 참조영상과 
테스트영상의 표면거리 및 모멘트 정보를 추출한 후,  
무게중심 및 3 차원 주축정보를 이용하여 모멘트정보

기반 초기정합을 수행하고, 표면거리정보를 이용한 정

합 최적화를 수행한다. 
2.1 모멘트 및 표면거리 정보 추출 

표면거리 정보 생성을 위해 먼저 복셀의 선형보간 
단계를 통하여 복셀의 정방형 처리를 수행하고, 임계

값을 기반으로 이진영상으로 변환 후, 관심영역에 대

한 영상팽창 (dilation) 및 침식(erosion)을 적용하여 전

체 영상의 표면 모양에 크게 영향을 주지 않는 미세

한 분리된 영역들을 통합하거나 제거하는 형태학적 
연산을 수행한다. 잡음이 제거된 이진 영상에 대한 체

인코드 알고리즘을 적용하여 표면 연결 방향 및 표면

점 위치 정보를 추출한다. 추출된 표면점 정보를 기반

으로 참조영상에 대한 3 차원 거리맵을 생성한다. 
또한 참조영상과 테스트영상에 대해 각각의 모멘트 

정보로 3 차원 무게중심 및 주축을 계산해낸다. 두 대

상객체의 표면 점집합 각각의 3 차원 좌표를 Vj, 전체 
점 개수를 N 이라 할 때, 참조영상과 변환된 테스트영

상의 무게중심 C는 식 (1)을 이용하여 구해진다.  

…식(1) 
다음으로 3 차원 주축을 계산하기 위해서는 먼저 

각 영상의 공분산 행렬(covariance matrix)을 구하고, 이 
공분산 행렬의 행렬식을 0 으로 만드는 고유치(eigen 
value)를 계산한다. 이 고유치들을 이용하여 3 차원 좌

표공간 상에서 각각 수직형태를 이루는 고유벡터들을 
구할 수 있는데, 고유치의 크기가 클 때의 고유벡터가 
해당 영상의 가장 긴 주축을 나타내게 된다. 공분산 
행렬은 식 (3)을 이용하여 식 (2)와 같이 계산될 수 
있다.  

…식(2) 

        …식(3)  

 

2.2 모멘트 및 표면거리 정보기반 정합 및 최적화 

모멘트 기반 초기 정합은 테스트 영상에 대한 이동 
및 회전 처리를 통하여 2.1 절에서 구한 참조영상과 
테스트 영상에 대한 무게중심과 3 차원 주축을  각각 
서로 일치시키는 것이다. 이를 위하여 우선, 테스트 
영상의 무게중심을 원점으로 평행이동 시킨 후, 테스

트 영상의 장축, 단축, 중간축을 각기 X, Y, Z 좌표축

에 일치시킨다. 참조영상에 대하여서도 참조영상에 대

한 중심이 무게중심을 원점으로 이동하고, 장축, 단축, 
중간축이 X, Y, Z 좌표축에 일치하기 위한 변환 매트

릭스를 구하고, 이의 역을 원점으로 이동되어 X, Y, Z 
축에 맞추어진 테스트 영상에 적용하여 두 영상간 무

게중심과 객체의 주축을 일치시킨다. 평행이동, 회전

변환을 각각 T, R 로 나타낼 때, 모멘트기반 초기정합

은 식(4)와 같이 표현할 수 있다. 이와 같이 상세 정

합 전에 정합 대상 객체에 대한 중점 및 주축을 일치

시킴으로써, 상이한 위치와 상이한 각도에 위치한 객

체 정합 과정을 효율성을 향상시키고, 정합 위치 최적

화 과정에서 발생할 수 있는 지역적 최소화 오류를 
방지할 수 있다. 

 …식(4) 
초기정합 결과 생성된 변환된 테스트 영상의 표면 

샘플링 특징점에 대하여 아래와 같이 평행이동, 회전, 
확대/축소를 통하여 표면 거리에 대한 root mean sqaure 
average 를 최소화하는 최적 위치(Optimal Position)를 
추적함으로써 표면거리기반 상세정합을 수행하게 된

다. 이 문제는 식 (5)와 같은 다차원 함수에 대한 전

역적 최소값(Global Minumum)을 발견하는 문제와 일

치한다. 식 (5)에서 (x,y,z)은 샘플링된 테스트 영상의 
표면 특징점 좌표를 의미하고, (X,Y,Z)은 참조영상에 
대한 3 차원 거리맵의 좌표를 의미한다. 여기서 tx, ty, 
tz, sx, sy, sz, rx, ry, rz 는 각각 x, y, z 축에 대한 이동값, 확

대/축소값, 회전각도를 의미한다. 샘플링된 표면 특징

점의 새로운 위치값은  식 (5)과 같이 9 개의 파라미

터를 갖는 다차원 함수에 의해 결정되고, 최적화 위

치를 추적하기 위한 평가함수(Cost Fuction)은 식 (6)과 
같다. di 는  새로 결정된 위치에 해당하는  참조영상 
거리맵상의 거리값을 의미하고, n 은 샘플링된 표면 
특징점의 수를 의미한다 
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… 식 (5) 

                       … 식 (6) 
. 식 (5)의 함수 F 를 최적화 하기 위하여 3 단계 알고

리즘을 적용한다. 1 단계에서는  초기 확대/축소요소 
및 회전 요소값에 대하여 일정 단위 만큼 평행이동하

는 검색 공간에서 평가함수를 최소화 하는 Tmin(sx0, 
sy0, sz0, rx0, ry0, rz0)을 구하고, 2 단계에서는 1 단계에

서 구한 Tmin 과 초기 확대/축소 요소에 대하여 일정 
각도 만큼 x, y, z 축으로 회전하는 공간에서의 최소화 
요소 Rmin(sx0, sy0, sz0, Tmin()) 을 구한다. 3 단계에서

는 1 단계, 2 단계에서 구한 Tmin, Rmin 의 값에 일정 
단위로 x, y, z 축에 대한 확대/축소하는 공간에서의 최

소화 요소 Smin( Rmin, Tmin)을 구한다. 즉, 전 단계의 
최적 변환이 적용된 상태로 다음 변환의 최적값을 계

산한다. 평가함수의 값이 원하는 수준의 임계값에 도

달하기까지 3 단계 최적화 알고리즘을 반복 수행한다. 
 
3. 해마영역 형태적, 기능적 정보 추출 및 분석 

3.1 해마영역 정보 추출  

해마영역의 해부학적 영역은 해부학적 영상으로부

터 반자동적으로 분할된다. 우선 MR 영상 상에서 수

동으로 해마영역 내에 씨드(seed) 점과 관심영역을 

지정해준다. 또한 이 씨드점으로부터 비슷한 명암도를 
가지는 픽셀들을 반복적으로 덧붙여가는 영역 확장

(region growing) 알고리즘을 적용하여 각 영역 정보를 
저장함으로써 해마의 해부학적 영역 정보를 얻을 수 
있다. 그림 2 는 적용된 영역확장 알고리즘을 개념적

으로 나타내고 있다. 

 

(a) 영역확장 초기단계         (b) 반복 확장   

그림 2. 해마영역 분할을 위한 영역확장 알고리즘 적용 

앞서 추출된 해마의 해부학적 영역에 대한 기능정

보는 2 장에서 기술한 MR-SPECT 영상정합에 의해 참

조영상인 MR 영상에 맞게 정합변환이 수행된 SPECT 
영상으로부터 얻어진다. 해마의 해부학적 영역은 MR
영상으로부터 추출되었으므로 변환된 SPECT 영상과

의 공간정규화는 별도로 고려할 필요가 없다. 변환된 
SPECT 영상 전체에 대하여 해마영역이 강도값을 가

지는 좌표와 동일한 좌표일 때의 강도만을 저장함으

로써 해마영역에 대한 기능적 정보를 가지는 영상을 
생성해 낼 수 있다. 또한 해마는 좌우대칭성이 질환과 
밀접한 관련을 가지는 특성이 있으므로, 생성된 해마 
기능 영상에 대하여 전체 영역을 둘러싸는 바운딩 박

스를 만들고 박스의 무게중심을 기반으로 2 등분함으

로써 해마영역의 좌우 영역 각각에 대한 기능 영상을 
구할 수 있게 된다. 
 
3.2 정량분석  

본 연구에서는 해마영역의 형태적, 기능적 정량분

석을 위해 좌우 영역의 체적 비교와 3.1 절에서 기술

된 방법에 의한 해부학적 해마영역의 기능정보 분석

을 위한 강도 분포 분석을 수행한다.  

해마의 체적은 복셀 카운팅(voxel counting) 방법에 

의하여 수행된다. 복셀 카운팅 방법은 대상의 각 단면 

영상에서 추출된 관심영역내의 복셀의 개수를 모든 

단면에 대해 구하여 대상영역의 전체 복셀개수를 카

운팅 한 후 복셀 크기를 곱하여 산출하는 방법이다. 

관심영역 내부에 존재하는 픽셀의 전체 개수를 Pi 라 
하고 복셀의 X, Y,  Z 축 방향 크기를 vx,vy,vz 라 할 때, 
관심영역의 체적은 식 (7)과 같이 계산된다. 복셀 크

기는 x, y 축 방향으로의 픽셀 간격, z 축 방향으로의 
단면영상 두께와 단면영상 간격을 이용하여 계산된다. 

복셀 카운팅을 이용한 방법의 경우, 대상영상의 해

상도가 상대적으로 낮거나 단면 영상간의 간격이 큰 
경우 윤곽선에서의 계단현상(aliasing) 때문에 체적 수

치에 오차를 야기할 수 있다. 또한 각 단면 영상에서 
관심영역 내부와 외부에 속하는 픽셀을 결정할 때, 윤

곽선(contour)을 포함하는지의 여부가 결과 수치를 좌

우할 수 있다. 이를 개선하기 위하여 대상을 메쉬로 
구성하고 대상 내부의 한 점과 표면 위의 각 삼각형

의 점들을 연결함으로써 형성한 사면체(tetrahedral)의 
체적을 합산함으로써 계산하는 표면삼각형 기반 체적 
측정방법을 적용하는 경우가 있다. 그러나 본 연구에

서는 해마영역이 해상도가 높은 MR 영상을 기반으로 
추출되어 복셀 카운팅 방법에 의한 오차의 영향이 거

의 없고, 메쉬 생성 등으로 인한 추가적 계산비용을 
줄이기 위하여 복셀 카운팅 방법을 적용하였다. 

해마의 해부학적 영역에 SPECT 영상으로부터의 기

능 정보의 분석을 위해서는, 해마 영역내의 복셀의 
SPECT 영상에서의 각 강도레벨에 대하여 복셀의 분

포를 산출하였다.  
 

(7)                 식
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4. 실험결과 

본 논문에서의 구현은 Pentium-IV (1.9MHz CPU, 1GB 
RAM, Windows 2000 Professional) 환경 상에서 MS 
Visual C++ 언어,  OpenGL 그래픽 라이브러리를 이용

하여 구현되었다. 실험영상은 정상인, 간질환자 각 1
케이스에 대하여 그림에서와 같이 횡단면방향 뇌 부

위 MR, SPECT 영상을 이용하였다. 

 
그림 3. 실험영상정보 (좌: MR, 우:SPECT) 
 
그림 4 는 본 연구에서 제시한 다중 모달리티 영상

정합을 기반으로 한 해마의 해부학적 영역에 대한 기

능정보를 제공하는 결과영상을 정상인과 환자의 경우 
비교하여 나타낸 것이다. 형태적으로 판단할 때 정상

인의 경우에 비해 좌우영역의 비대칭이 심하고, 전체

적인 강도가 낮음을 알 수 있다. 

 
(a) 정상인            (b) 환자(간질) 

그림 4. 해마영역 기능영상정보 볼륨생성 결과 
해마영역의 기능정보의 보다 객관적인 분석을 위하

여 정상인과 환자영상에 대하여 해마영역 체적, 기능

영상정보의 강도분포를 산출하였다. 표 1 은 정상인과 
환자의 경우 체적을 좌우해마에 대해 각각 계산한 결

과이고, 그림 5 와 표 2 는 각각 기능영상정보의 강도

분포에 대한 히스토그램과 수치적 결과이다. 
표 1. 해마 체적 비교 (단위 : mm3) 

 왼쪽 해마 오른쪽 해마 
정상인 2324.14 2310.15 

환자(간질) 1069.99 2027.68 
 

 (a) 정상인 

 (b) 환자(간질) 
그림 5. 해마영역 기능영상정보의 강도분포히스토그램 비교 

표 2. 해마영역 기능영상정보의 강도분포 수치 비교 

 평균 ± 표준편차 
정상인 147.1587 ± 21.27738 

환자(간질) 115.0796 ± 15.32984 
 

5. 결론 및 향후연구 

본 논문에서는 뇌 기능 및 질환과 밀접한 관련을 
가지는 뇌 해마영역에 대하여 정상인-환자간 형태적

비교 외에 기능적 정보의 비교를 해부학적 영상-기능

적 영상간 정합을 통해 직관적으로 수행하는 기법을 
제안하였다. 제안한 기법은 해부학적 정보와 혈류대사 
등의 기능적 정보를 동시에 제공하여 줌으로써 기존

의 형태학적 정보만을 기반으로 한 형상비교기법에 
비해 상호보완적이고 새로운 정보를 제공할 수 있다. 

  본 연구와 관련된 향후 연구로는 정상인군-환자군  
영상에 대하여 제안방법을 적용하여 집단간 해마형상 
및 기능정보의 비교를 수행하고자 한다. 또한 해마 또

는 다른 뇌 하위조직의 지역적 형상 분석 및 비교를 
수행하고, 영상정합을 통해 제공되는 형태적 정보와 
기능영상 정보의 효과적인 복합가시화 기법에 대한 
연구로 확장하고자 한다. 
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