
서 론

현재까지 시행되고 있는 고식적인 기능적 자기공명 상

(functional magnetic resonance imaging: fMRI) 기법은

주로 특정한 활성자극(active stimulation)을 주고 자극에 반

응하는 뇌 역을 규명하는 방법이 부분이다 (1, 2). 최근 특

정한 자극이 주어지지 않은 휴지상태(resting-state)에서도 자

발적으로 요동하는 혈액산소수준의존(blood oxygen level

dependent: BOLD) 신호가 존재하며 이러한 BOLD 신호의

자발적 요동(spontaneous fluctuation)은 뇌 사의 부분을

차지하는 자발적 신경활동(spontaneous neuronal activity)

을 반 하는 것으로 해석되고 있다 (3-5). BOLD 신호의 자발

적 요동은 매우 낮은 주파수 역에서 일어나는 것으로 알려져

있으며 자발적 요동 성분을 찾기 위해서는 활성자극이 주어지지

않은 휴지상태에서 BOLD 신호를 측정한 후 0.01에서 0.1 Hz

역의 저주파 신호를 분리한 후 동일한 양상(pattern)으로 자

발적 요동을 나타내는 뇌 역을 표시하게 되는데 이를 휴지상태

기능적 자기공명 상(resting-state fMRI) 이라 한다. 

본 연구에서는 활성자극 파라다임을 사용한 고식적인 기능적

자기공명 상 데이터에서 BOLD 신호의 자발적 요동에 해당하

는 저주파 BOLD 신호의 존재여부를 규명해 보고자 하 다. 고

식적인 기능적 자기공명 상의 자극상태에서 발생하는 저주파

BOLD 신호의 규명은 자극에 한 뇌활성화 역과 자극과 상

관없는 자발적 신경활동을 구분할 수 있다는 점에서 매우 중요

한 의미를 가진다. 또한 자극상태에서 발생하는 자발적 신경활
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활성자극 파라다임 fMRI에서 저주파요동 성분분석

나 성 민1∙박 현 정2∙장 용 민1, 3

목적 : 활성자극 파라다임을 사용한 기능적 자기공명 상 데이터에서 자발적 요동에 해당하는 저

주파 BOLD 신호의 존재여부를 규명해 보고자 하 다. 

상 및 방법 : 20명의 여자 양궁선수들과 양궁 경험이 없는 23명의 여자들을 상으로 finger-

tapping 파라다임은 30초간의 운동기와 휴지기를 3회 반복하 다. 혈액산소수준의존(BOLD)

fMRI 상은 3.0 T MR 기기에서 경사자장 반향 EPI 상을 해부학적 상은 3차원 T1 강조

상을 사용하 다. 뇌활성화 차이는 SPM-5를 사용하여 분석하 고 저주파 요동성분을 찾기 위

해 GIFT 프로그램을 사용하 다.

결과 : 두군 모두에서 finger-tapping에 따라 뇌좌측의 주운동 역과 보조운동 역 그리고 우

측 소뇌에서의 활성화가 관찰되었다. GIFT를 사용한 ICA 분석에서 피검자들의 반측 감각운동망,

동측 감각운동망 그리고 인지기능과 연관된 신경망에 해당하는 독립적인 성분들이 구별되었다. 

결론 : Finger-tapping fMRI 데이터에서 BOLD 신호의 자발적 요동에 해당하는 저주파 신호

성분들을 ICA 기법을 사용하여 분리해 낼수 있었고 이러한 독립성분들이 일차운동감각 신경망

그리고 운동 인지기능을 담당하는 신경망의 휴지기 신경활동을 나타낸다는 사실을 규명할 수 있

었다.



동인 저주파 BOLD 신호를 나타내는 뇌 역이 전문가 집단과

조군사이에 차이를 보이는지 알아보기 위해 단순한 감각운동

(sensorimotor) 활성자극 파라다임인 finger-tapping 파라다

임을 사용하여 저주파 BOLD 신호를 나타내는 뇌 역이 양궁

선수군과 조군사이에 차이를 보이는지 알아보고자 하 다.

상 및 방법

가. 상

20명(평균나이: 28.9세)의 오른손잡이 여자 양궁선수들과

조군으로 양궁 경험이 없는 23명(평균나이: 26.3세)의 오른

손잡이 여자들을 상으로 하 다. 두 군간 나이차이는 통계적

으로 유의하지 않았다 (p=0.49). 선수군과 조군 모두 과거

신경학적 병력이 없고 현재 뇌신경계에 향을 미칠수 있는 약

물을 복용하지 않는 사람을 상으로 하 다. 모든 상자는 연

구의 목적과 방법에 하여 충분히 이해하 으며 자발적 동의

후, 실험에 참가하 다.

나. 활성자극파라다임및기능적자기공명 상데이터획득

상자들은 몸의 움직임을 최소화하기 위해 고정기구를 사용

하 다. finger-tapping 파라다임은 운동기동안에 오른손 엄지

를 제외한 네 손가락을“첫번째 손가락(1)-세번째 손가락(3)-

두번째 손가락(2)-네번째 손가락(4)”의 순서로 반복적으로 두

드리는 동작을 시행하고 휴지기동안에는 동작을 멈추었다. 30

초간의 운동기와 30초간의 휴지기를 반복하 으며 각각의 운동

기와 휴지기는 3회 반복하 으며 총 3분이 소요되었다.

혈액산소수준의존(BOLD) fMRI 상은 3.0 T MR 기기

(VHi, GE healthcare, USA)에서 8채널 두부코일을 사용하

여 경사자장 반향 EPI 기법을 적용하 다. 상획득 파라미터

는 TR/TE= 2 sec/30 ms, FOV 220 mm, matrix 64×64,

slice thickness 4 mm로 하 으며 모든 상은 전교련과 후교

련을 연결한 선(AC-PC line)에 평행이 되도록 경축면

(transaxial)으로 촬 하 다. 고해상도 해부학적 상은 3차

원 FSPGR T1 강조 상을 사용하여 획득하 다.

다. 기능적 자기공명 상 데이터 분석

(1) 활성자극 데이터 분석

Finger-tapping에 따른 운동기와 휴지기의 뇌활성화 차이는

MATLAB(Mathwork INC, Natick, MA, USA)에서 SPM-

5 software (Wellcome Department of Cognitive

Neurology, London, UK)을 이용해 분석하 다. 기능적 상

데이터는 분석에 앞서 움직임을 보정하기 위해 재정렬과 SPM

에서 제공하는 Montreal Neurological Institute (MNI) 템

플릿에 맞추어 규격화(normalization) 하 다. 

뇌 활성화 차이는 일차적으로 개별 데이터를 분석한후 랜덤

효과분석법을 사용하여 군별 그룹분석을 시행하 다. 또한 다중

비교에 따른 1종 오류인 faluse positive error를 보정하기 위

해 faluse discovery rate(FDR) 보정을 시행하 으며 통계적

으로 p <0.05 (FDR corrected)일 때 의미있게 활성화 된

역으로 간주하 다. 

(2) 저주파 요동성분 분석

기능적 자기공명 상 데이터로부터 저주파 요동성분을 찾기

위해 SPM에서 제공하는 GIFT (http://www.icatb.

sourceforge.net) 프로그램을 사용하 다. GIFT는 사용자가

주관적으로 관심 역을 설정하여 분석하는 seed 분석법과 달리

상 데이터를 통계적인 의미로써 최 한 독립적인 요소들을 분

리하는 매우 객관적인 방법인 독립요소분석(Independent

Component Analysis: ICA)를 사용하는 장점이 있다. GIFT

를 사용한 저주파 요동성분 분석 역시 앞서 활성자극 데이터 분

석에서처럼 상 데이터의 전처리 과정을 거친 후 0.01에서

0.1 Hz 역의 저주파 BOLD 신호를 ICA 분석법으로 분석하

다. 일차적으로 개별 데이터를 분석한후 랜덤효과분석법을 사

용하여 군별 그룹분석을 시행하 으며. 다중비교에 따른 오류를

보정하기 위해 faluse discovery rate(FDR) 보정을 시행하

으며 통계적으로 p <0.05 (FDR corrected)일 때 의미있는 저

주파 BOLD 신호를 나타내는 역으로 간주하 다. 

결 과

가. Finger-tapping 자극에 따른 뇌활성화 상

양궁 선수군 및 조군 모두에서 오른손가락의 finger-

tapping에 따라 뇌좌측의 주운동 역(primary motor

area)과 보조운동 역(supplemntal motor area) 그리고 우

측 소뇌에서의 활성화가 관찰되었다 (Fig. 1). 두 군 모두에서

뇌 우측 주운동 역 및 premotor 역에서 미약한 활성화가

추가적으로 관찰되었다. 두표본 t 검증(two sample t-test)에

서 두군간 차이는 나타나지 않았다.

나. 저주파 요동성분 상

GIFT를 사용한 ICA 분석에서 오른손잡이인 피검자들의 반

측(contralateral) 감각운동망(Fig. 2), 동측(ipsilateral) 감

각운동망(Fig. 3) 그리고 인지기능과 연관된 신경망(Fig. 4)에

해당하는 독립적인 성분들이 구별되었다. 반측 및 동측 감각운

동두표본 t 검증(two sample t-test)에서 두군간 차이는 나타

나지 않았다.

고 찰

Finger-tapping 자극은 감각운동 신경망을 알아보는데 매우

보편적으로 사용되고 있는 파라다임으로 Finger-tapping 자극

에 반응하여 활성화된 뇌 역들은 다른 연구자들에 의해 보고된

역들과 유사한 결과를 나타내었는데 오른손가락 운동에 하

나성민 외
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여 뇌의 반측 감각운동 신경망이 주로 활성화되는 결과를 보여

주고 있다 (6, 7). 또한 숙련된 운동집단인 양궁 선수군과 조

군에서 활성화 역들에 차이가 없었다는 결과는 Finger-

tapping과 같은 단순 운동에 해서는 훈련된 운동선수들이나

일반인 모두 동일한 뇌 역을 사용한다는 사실을 보여주고 있다.

운동기와 휴지기를 반복하는 Finger-tapping 파라다임 수행

동안 획득된 상데이터의 0.01에서 0.1 Hz 역의 저주파

BOLD 신호를 ICA 분석법으로 분석한 결과 몇 개의 의미있는

독립성분들을 분리해 낼 수 있었다. 첫째 뇌 반측 및 동측 감각

운동망에 해당하는 독립성분들이 분리되었는데 이는 뇌 반측

및 동측 감각운동망이 서로 기능적으로 연결성(connectivity)을

가지는 것으로 해석할수 있다. 해부학적 그리고 기능적으로

뇌 좌우 반구의 감각운동 신경망이 서로 연결되어 있다는 사실

은 과거 많은 연구를 통해 잘알려져 있다 (8, 9). Finger-

tapping 자극에 반응하여 활성화된 뇌 역들과 자발적 저주파

BOLD 신호를 통해 획득한 감각운동망사이의 일치는 감각운동

신경망이 Finger-tapping과 같은 능동적인 운동을 시행하지

않는 경우에도 감각운동망을 형성하는 뇌 구조물사이에 자발

적(spontaneous)이고 서로 착된(coherent) 저주파 요동성

분의 신호를 형성하고 있다는 사실을 시사한다. 즉, 운동을 하

활성자극 파라다임 fMRI에서 저주파요동 성분분석
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Fig. 2. Group map of ICA component-1 represents contralateral sensorimotor network for dominant right hand (FDR cor-
rected p<0.01). 

Fig. 1. One sample t-test group activation map for active finger-tapping task (FDR corrected p<0.01). 



지 않는 휴지상태에서도 뇌 감각운동망은 자발적 신경활동을

하고 있음을 의미하는 것으로 해석할수 있다. 본 연구결과의 중

요한 또다른 시사점은 휴지상태에서 뇌가 사용하는 사 소모량

에 비해 자극에 따른 활성화는 5% 미만의 증가를 보인다는 연

구결과에 비추어 볼 때 Finger-tapping 자극에 반응하여 활성

화된 뇌 역의 사(metabolism) 증가는 휴지상태에서 뇌

감각운동망의 자발적 신경활동에 사용되는 사량과 비교하는

경우 매우 미약한 증가라는 점이다. 또한 양궁 선수군과 조군

에서 뇌 반측 및 동측 감각운동망에 해당하는 독립성분들에

차이를 보이지 않았다는 결과는 조군에 비해 많은 훈련을 거

친 운동 전문가 집단이나 조군 모두에서 휴지상태에서 뇌

감각운동망의 자발적 신경활동에는 차이가 없다는 사실을 시사

한다. 즉, Finger-tapping과 같이 일상적으로 반복되는 매우

단순한 운동에 한 뇌 감각운동망의 자발적 신경활동은 훈련

에 의해 변화하지 않는 것으로 해석할 수 있다. 그러나 피아노

연주자와 같이 Finger-tapping과 연관된 훈련과정을 반복한

전문가 집단에서도 훈련에 의해 뇌 감각운동망의 자발적 신경

활동이 변화하지 않는지 여부는 추후 연구를 통해 규명하여야

할 것으로 판단된다. 

ICA 분석결과 서로 착된 저주파 BOLD 신호를 나타내는

또다른 독립성분으로는 전운동 역(premotor area), 전보조

운동 역(pre-SMA), 배외측 전전두피질(dorsolateral

prefrontal cortex), 왼쪽 복외측 전전두피질(ventrolateral

prefrontal cortex)로 구성된 신경망이 있다. 전운동 역은 움

직임의 감각적 유도(sensory guidance)을 주관하는 뇌 역으

로 알려져 있는데 Finger-tapping 운동시 손가락으로 고정판

을 두드리는 과정에서 고정판과 손가락의 접촉에 의한 감각을

감지하여 손가락이 적절하게 고정판을 두드리게 하는 역할을 담

당하는 것으로 판단된다 (10). 전보조운동 역은 새로운 운동

순서(sequence)를 학습하는 과정에서 중요한 역할을 하는 구

조물로 알려져 있다 (11, 12). 본 연구에서 사용한 Finger-

tapping 파라다임은 운동기동안에 오른손 엄지를 제외한 네 손

가락을“1-3-2-4”의 순서로 반복적으로 두드리는 동작을 시행

하게 하 으므로 부분의 피검자들이 이러한 일련의 운동순서

를 학습하는 것과 연관된 것으로 판단된다. 배외측 전전두피질

은 운동계획(motor planning), 구성, 규제등 운동의 인지적

기능에 중요한 역할을 담당한다 (13). 즉, Finger-tapping 운

동시 네 손가락을“1-3-2-4”의 순서로 반복적으로 두드리는 동

작을 계획하고 운동순서를 구성하며 계획된 순서를 제 로 시행

하는지 모니터링하는 과정을 담당하는 것으로 판단된다. 최근의

연구결과에 따르면 왼쪽 복외측 전전두피질은 기억조절

(memory control)과 매우 접한 연관성을 가진다는 사실이

보고되었다 (14). 본 연구에서는 네 손가락을“1-3-2-4”의 순

서로 반복적으로 두드리는 동작을 기억하여 조절하는 것과 연관

되어 자발적인 신경활동을 보이는 것으로 판단된다. 전운동

역, 전보조운동 역, 배외측 전전두피질, 왼쪽 복외측 전전두피

질로 구성된 신경망은 앞서의 감각운동신경망이 일차운동감각

(primary sensorimotor) 신경망을 구성하는 뇌 구조물간의
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Fig. 3. Group map of ICA component-2 represents ipsilateral sensorimotor network for dominant right hand (FDR corrected
p<0.01). 



자발적이고 서로 착된 요동을 나타내는 것과 비교하여

Finger-tapping 운동의 학습, 계획, 순서기억 및 모니터링과

같은 인지기능을 담당하는 신경망 구조물사이의 자발적이고 서

로 착된 요동을 나타내는 것으로 해석할 수 있다.

본 연구의 제한점으로는 호흡 및 심장박동에 따른 저주파 잡

음을 별도로 제거하지 않았다는 점이다. 호흡이나 심장박동 주

기에 의해 발생하는 저주파 잡음은 저주파의 자발적 요동 신호

에 향을 미칠수 있으나 여러 보고에 따르면 저주파의 자발적

요동 신호는 호흡이나 심장박동 주기에 의해 발생하는 저주파

잡음 신호와는 주파수 특성과 양상이 매우 다르다고 알려져 있

다 (15, 16). 하지만 호흡이나 심장박동과 같은 생리적인 저주

파 잡음은 저주파의 자발적 요동 신호를 분리해 낼 때 주요 잡

음으로 작용하여 신호 잡음비(singal-to-noise ratio)를 떨어

뜨릴 가능성이 있으므로 동기화(gating) 기법등을 사용하여 가

능한 이러한 잡음 원인을 제거하는 것이 필요할 것이다.

결 론

본 연구에서는 활성자극 파라다임인 Finger-tapping 기능적

자기공명 상 데이터에서 BOLD 신호의 자발적 요동에 해당하

는 저주파 BOLD 신호성분들을 ICA 기법을 사용하여 분리해

낼수 있었고 이러한 독립성분들이 일차운동감각 신경망 그리고

운동의 학습, 계획, 순서기억 및 모니터링과 같은 인지기능을

담당하는 신경망의 자발적이고 서로 착된 신경활동을 나타낸

다는 사실을 규명할 수 있었다.
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Fig. 4. Group map of ICA component-3 represents cognitive network for dominant right hand (FDR corrected p<0.01). 
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Purpose : To separate and evaluate the low frequency spontaneous fluctuation BOLD signals from the
functional magnetic resonance imaging data using sensorimotor active task.
Materials and Methods : Twenty female archery players and twenty three control subjects were included
in this study. Finger-tapping task consisted of three cycles of right finger tapping, with a subsequent 30
second rest. Blood oxygenation level-dependent (BOLD) data were collected using T2*-weighted echo
planar imaging at a 3.0 T scanner. A 3-D FSPGR T1-weighted images were used for structural reference.
Image processing and statistical analyses were performed using SPM5 for active finger-tapping task and
GIFT program was used for statistical analyses of low frequency spontaneous fluctuation BOLD signal. 
Results : Both groups showed the activation in the left primary motor cortex and supplemental motor
area and in the right cerebellum for right finger-tapping task. ICA analysis using GIFT revealed indepen-
dent components corresponding to contralateral and ipsilateral sensorimotor network and cognitive-relat-
ed neural network. 
Conclusion : The current study demonstrated that the low frequency spontaneous fluctuation BOLD sig-
nals can be separated from the fMRI data using finger tapping paradigm. Also, it was found that these in-
dependent components correspond to spontaneous and coherent neural activity in the primary sensori-
motor network and in the motor-cognitive network. 
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