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본 연구에서는 3.0 Tesla 기능적 자기공명영상법(function magnetic resonance imaging, fMRI)을 이용하여 자연과 도시풍경

의 시각 자극에 따른 대뇌중추의 활성화 영역의 차이점을 규명하고, 아울러 대뇌 부위별 활성화 양상의 차이점을 정량적

으로 분석하여 자연과 도시의 생활환경을 인체친화성과 관련하여 신경해부학적 측면에서 연구하고자 하였다. 오른손잡

이 정상인 27명(평균 27.3±3.7세)을 대상으로 3.0T MRI를 사용하여 기능적 자기공명영상을 얻었다. 대뇌의 활성화를 유도

하기 위한 시각 자극 패러다임은 3번의 휴지기와 2번의 활성기로 구성되어 있고, 각각의 휴지기와 활성기 지속시간은 

30초와 120초로 하였다. 전체 피험자 27예의 설문결과를 바탕으로 자연풍경을 선호한 26예와 도시풍경을 비선호한 14예

를 두 그룹으로 나눈 후 활성화 양상을 비교하였다. 자연과 도시풍경 간의 대뇌 활성화 양상을 비교한 결과, 도시풍경에 

비하여 자연풍경을 보았을 때 유의한 수준(p＜0.05)에서 활성화를 보인 영역은 뇌섬엽, 중전두회, 설전부, 미상핵, 상두정

회, 상후두회, 방추상회, 창백핵이었으며, 도시풍경에서는 하전두회, 해마방회, 중심후회, 상측두회, 편도체, 후대상회 영

역에서 우세한 활성화가 관찰되었다. 자연풍경에서는 도시풍경에 비해 주로 긍정적 정서와 관련된 영역에서 활성화가 

나타난 반면, 도시풍경에서는 두려움, 공포, 불쾌감을 느낄 때 반응하는 편도체와 같은 부정적 정서와 관련된 영역에서 

활성화가 나타났다. 본 연구에서는 3.0T 기능적 자기공명영상법 이용하여 자연과 도시풍경의 시각 자극에 따른 대뇌중

추의 활성화 양상의 차이점을 신경해부학적인 측면에서 정성ㆍ정량적으로 평가할 수 있었고, 이러한 결과는 인간이 본

능적으로 느낄 수 있는 희로애락의 감정에 따른 대뇌 활성화와 관련하여 생태환경의 인체 친화성과 쾌적성에 대한 객관

적인 평가 지표로서 응용될 수 있을 것으로 생각된다.
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서    론

  인간은 생활의 기본 요소인 의식주(衣食住)를 통하여 보

다 나은 삶을 영위하려는 본능을 지니고 있다. 답답한 도시

환경을 벗어나 쾌적한 환경 속에서 삶을 영위하고자 하는 

인간의 행동은 그러한 습성에서 나온 것이라고 할 수 있다. 

20세기 들어 전 세계적으로 산업화 사회의 도래와 함께 급

속한 경제 발전으로 인해 인간은 의(衣)와 식(食)의 해결과 

함께 생활의 풍요로움과 편리함은 얻게 되었지만, 그로 인

해 인간의 생활권은 점차 도시화(都市化) 되면서 주변 환경

이 황폐화 되어갔다. 2003년에 발간된 World Urbanization 

Prospects1)에서 조사한 발표에 의하면, 전체 인구 중 영국 

89.2%, 독일 88.5%, 미국 80.8%가 도시에 거주하는 것으로 

보고 되었다. 우리나라의 경우 2005년 통계청 조사 결과, 

전체 인구의 86.4%가 도시에 거주하고 있는 것으로 나타났

다. 최근에 들어, 인간은 도심 속에 자연 친화적이면서 쾌

적한 환경을 제공하는 생태건축, 생태공원, 녹지 등과 같은 

주변 환경요소에 관심을 갖게 되었다.2,3) 이러한 자연 친화

적 생태환경 요소들은 인간의 행복 추구와 함께 삶의 질 

향상에 공헌하고 있으며, 사람들이 자연친화적 환경을 선

호하는 것은 심리적인 피로를 풀어주고 마음의 평온함을 

느끼게 하는 자연의 매혹적인 요소 때문이라고 한다.3,4) 

Kaplan와 Kaplan4)은 자연 속에 내재된 아름다움이 사람들

의 관심과 집중을 유발하고, 일상생활을 통해 지친 정신적 
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피로나 스트레스가 해소된다고 주장하고 있다.

  오늘날 자연과 도시환경에 관한 연구5-11)는 심리ㆍ생리적 

측정 방법과 통계학적 검증을 통해 여러 분야에서 수행되

고 있다. 이러한 연구들을 통해서 인간은 도시환경에 비해 

자연환경에서 행복하고 편안함 등의 심리적 안정을 가질 

수 있으며 스트레스 해소 완화에도 도움을 준다는 사실을 

알 수 있고, 또한 인간이 자연영상(映像)을 봤을 때에도 정

상인과 환자의 생리적 지표가 호전된다는 사실을 알 수 있

었다.5-7) 정신적으로 불안한 환자들에게 자연환경에 접하게 

함으로써 심리적 안정을 가져오게 할 수 있고, 이러한 치료

방법은 범죄예방과 자기통제능력 향상에도 관련이 있는 것

으로 보고 되고 있다.8,9) 이상과 같이 생체 적합성을 평가할 

수 있는 생리적 측정기법으로 전기 피부 반응, 심박수, 혈

압 등의 전통적인 관능검사와 근전도(electromyography) 등

을 비롯하여 최근에는 대뇌의 전기적 활동을 측정하는 뇌

파검사(electroencephalograph, EEG)와 뇌의 저항을 기록하는 

자기뇌파검사(magnetoencephalography, MEG) 등이 사용되

고 있다. 현재까지 인간을 대상으로 자연과 도시환경에 따

른 뇌 활성화의 차이를 측정하는 방법은 주로 EEG를 이용

한 연구가 주류를 이루고 있다.10,11) 뇌파를 이용한 Ulrich 

등10)의 연구에서는 자연풍경을 봤을 때, 몸과 마음이 편안

하면서도 의식이 집중 상태인 알파(α) 파가 도시풍경에 비

하여 보다 높게 측정된다는 사실을 밝혔다. 최근 영상화 기

법의 발달로 사물을 지각하고 감정 변화에 따른 뇌의 기능

을 영상으로 표현할 수 있는 방법들을 임상분야에서도 많

이 이용되고 있다. 그 중에서도 가장 각광받고 있는 뇌영상 

기법들은 두뇌의 국소 혈류변화를 측정하는 양성자 단층 

촬영법(positron emission tomography, PET12))과 뇌 조직의 혈

중 산소농도의존(blood oxygenation level dependent, BOLD) 

신호를 이용한 기능적 자기공명영상(functional magnetic re-

sonance imaging, fMRI13)) 등이다. 이런 영상기법들은 학습

이나 지각, 인지 등의 지적활동 외에도 기쁨이나 즐거움, 

혐오, 분노 같은 감정이 어떤 신경 메커니즘(neural mecha-

nism)을 통해 일어나는지 밝혀주고 있다.14-16) 그 중에서도 

fMRI는 1990년대에 들어서면서 혈류역학적 반응과 관련된 

수소원자핵의 자기공명 현상을 이용하여 뇌의 기능을 평가

하는데 주로 사용되고 있다. 즉, 뇌가 어떤 기능을 수행하

게 되면 특정부위의 국소적 대사와 뇌혈류가 증가하게 되

는데, 이러한 변화를 이용하여 뇌기능을 MRI 영상으로 표

현한 기법이다. fMRI는 PET과는 달리 인체에 해가 없는 비

침습적인 방법으로서 인간을 대상으로 반복적인 촬영이 가

능하고 보다 높은 공간 해상력과 시간분해능을 제공하기 

때문에, 뇌 과학 연구에서 많이 사용되고 있다.17,18) 

  최근 인지ㆍ신경과학적 측면에서 fMRI을 이용하여 인간

의 감정이나 인지와 관련된 여러 연구들이 시행되고 있

다.14-16) 반면, 자연과 도시환경 간의 차별화된 활성화 양상

을 비교한 선행연구는 아직 미비한 실정이다. 인간은 감각

을 통해서 주변 환경에 대한 정보를 얻으며 주변 환경에 

적응하며 살아가고 있다. 인간의 마음에서 일어나는 여러 

가지 감정, 즉 정서(emotion) 반응은 생존을 위해 필수적인 

요소이며 주위환경에 적응할 수 있는 필요요건이다. 정서

는 의식화된 감정이나 심적 상태라고만 여겨지고 있으나, 

무의식 수준에서 이미 뇌의 신경계는 자동적으로 생리적 

반응을 시작한다고 한다.19,20) 이러한 뇌와 정서관계에 대한 

연구들은 주로 긍정, 부정의 감정이나 인지, 판단에 따라 

뇌의 활성화 부위가 다르게 나타난다. 인간의 뇌는 자연과 

도시환경과 같은 서로 다른 환경 속에서 느끼는 감정과 인

지상태에 따라 뇌의 활성화 영역이 서로 다르다고 가정할 

수 있다. 예컨대 대뇌 부위 중 변연계는 감정과 관련된 부

위이며 감정적 흥분과 정서적 행동을 나타내는데 있어 중

추적인 역할을 담당하고, 대뇌피질은 인지, 지각, 판단 등

의 고차원적인 기능을 담당하고 있다.14-16) 

  본 연구에서는 fMRI를 이용하여 인간의 심리상태나 감

정과 직ㆍ간접적으로 연관성을 갖는 자연과 도시환경에 대

하여 신경해부학적인 측면에서 대뇌의 활성화 양상의 차이

점을 규명하고, 나아가서는 생태환경의 인체친화성 평가를 

위한 객관적 지표를 신경과학적 측면에서 연구하고자 하였

다.

대상 및 방법

1. 실험 대상 

  피험자들은 신경생리학적 병력이 없고 특히 뇌의 손상 

및 시각적 장애가 없는 오른손잡이 정상인 27명(평균 

27.3±3.7세)으로 구성하였다. 동일한 실험 조건을 부여하기 

위하여 실험참여에 앞서 실험에 대한 절차와 주의사항을 

알려주었으며, 실험참여 동의서를 얻은 후에 실험을 실시

하였다. 본 연구는 전남대병원 임상연구위원회(IRB)로부터 

승인을 받았다. 

2. 실험 방법

  1) 자기공명영상법(MRI): 형태ㆍ해부학적인 참고자료로

서 T1강조영상과 T2강조영상을 얻기 위하여 3.0T Magne-

tom Trio MR Scanner (Simens Medical Solutions, Germany)와
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활성화비율(%) =
영역별 활성화 화소수

× 100        (1)
영역별 총 화소수

bird cage형의 두부코일(head coil)을 사용하였다. T1강조영

상은 반복시간(repetition time, TR)/에코시간(echo time, TE)= 

500 msec/8 msec로 하였으며, T2강조영상은 TR/TE=3,500 

msec/88 msec를 사용하여 시상면, 관상면, 축상면 방향으로 

영상을 획득하였다. 이때 사용된 영상영역(field of view, 

FOV)은 22×22 cm, matrix의 크기는 192×192, 여기횟수

(number of excitation, NEX)는 2, 절편두께(slice thickness)는 

5 mm, 절편간격은 2 mm로 하였고 총 영상획득 시간은 397

초였다.

  2) 기능적 자기공명영상법(fMRI): 기능적 자기공명영상

을 얻기 위해서 경사에코 영상기법(gradient-echo echo plan-

nar imaging, GRE-EPI)을 사용하였으며, 영상변수로는 TR/ 

TE=2,000 ms/30 msec, 숙임각(flip angle)=90o, FOV=22×22 

cm, matrix 크기=64×64, NEX=1, 절편두께=5 mm로 하였다. 

이때 전교련(anterior commissure, AC)과 후교련(posterior 

commissure, PC)을 연장한 AC-PC line을 기준으로 하여 25

개의 횡단면으로부터 각각 4,125개의 fMRI 영상을 얻었다. 

EPI 영상이 평형상태를 이루기 전에 나타나는 높은 신호를 

보정하기 위해 활성화 상태의 영상을 얻기 전에 4초 동안 

2phase의 모조영상(dummy scan)을 추가로 얻었으며, 총 영

상획득 시간은 330초였다. 

  본 실험의 자극으로 사용된 자연과 도시풍경의 영상은 

국내 유명 사진작가들의 웹 사이트로부터 자연과 도시풍경

을 각각 대표할 수 있는 150장씩의 사진을 수집한 후, 6명

의 대학원생을 대상으로 색상, 사진의 복잡성, 환경의 노출

정도 등을 최대한 동일하게 하여 자연과 도시환경의 특성

을 잘 나타내는 40장씩의 사진을 선정하였다. 자연환경 사

진들은 산, 들판, 호수 등으로 구성되어 있으며, 도시환경 

사진들은 도심지, 아파트, 주택가 등으로 구성되어 있다. 

대뇌 피질의 활성화를 유도하기 위하여 각각의 자연과 도

시환경 사진을 1분 30초씩 보게 하였으며, 자연과 도시환

경 사진 전ㆍ후로 각각 30초간 휴지기로 구성된 시각자극 

패러다임을 이용하였다. 자연과 도시환경 사진은 3초당 1

장씩 화면에 나타났다. 자연과 도시환경을 대표하는 사진

들의 광량에 따라 서로 다른 대뇌 활성화 영역이 나타나기 

때문에 조도계를 사용하여 각각의 사진을 동등한 광량으로 

보정하였다. 대뇌의 활성화를 유도하기 위하여 일련의 풍

경사진을 빔 영사기(beam projector)를 이용하여 반투명 스

크린에 투영시켜 두부 코일에 부착된 거울을 통해 영상을 

보게 하였다. 

  3) 실험 후 설문조사: 설문조사의 내용은 피험자의 검사 

직전의 심리상태, 실험에 대한 집중도, 실험 중 보았던 풍

경에 대한 느낌 등에 관한 질문으로 구성되었다. 풍경에 대

한 주관적인 느낌 정도를 평가하기 위해서 “평온하였다(평

온)”, “평온하지는 않지만 답답함과 거부감도 들지 않았다

(일상적)”, “답답하고 거부감이 들었다(답답거부)”로 분류

하였다.

3. 영상의 후처리 및 분석방법 

  기능적 자기공명영상의 후처리 및 분석을 하기 위하여 

MATLAB (Mathworks, INC, USA) 환경에서 구현되는 

SPM99 (Statistical Parametric Mapping 99, The Wellcome 

Department of Cognitive Neurology, University College Lon-

don, U.K.) 프로그램을 이용하였다. 먼저, 기초 영상 자료들

은 머리의 움직임으로 인해서 생기는 잡음을 보정하기 위

해 움직임 보정(motion correction)과 재정렬(realignment)의 

절차를 거친 다음, SPM99에서 제공하는 T1 template에 공

간적 표준화(spatial normalization)를 수행하였다. 표준화된 

영상은 신호 대 잡음비(signal to noise ratio, SNR)를 높이기 

위해 8 mm의 FWHM (Full width at half maximum)을 갖는 

Gaussian Kernel filter로 중첩(convolution)하여 smoothing하

였다. 개인별 BOLD 신호의 변화를 알아보기 위해 2×2×2 

mm 크기의 voxol 단위로 활성기와 휴지기 조건에서 in-

dependent t-test (p＜0.05)를 시행하여 활성화 지도(activa-

tion map)를 얻었다. 

  자연풍경(26예)과 도시풍경(14예)의 영상을 대상으로 각

각 “One sample t-test (p＜0.05)”를 이용하여 그룹별 평균영

상을 얻었고, “Two sample t-test (p＜0.05)”를 이용하여 자연

과 도시 그룹 간의 차별영상을 얻었다. 그룹별 평균영상과 

차별영상을 이용하여 대뇌 부위별로 활성화 정도와 반구 

우세도를 분석ㆍ평가하였다. 먼저, 활성화된 대뇌 영역은 

SPM99의 표준 공간의 위치를 나타내는 MNI (Montreal 

Neurological Institute) 좌표와 함께 FALBA (Functional & 

Anatomical Labeling of Brain Activation) 프로그램21)을 사용

하여 대뇌의 해부학적 영역별로 활성화된 영역을 화소수를 

기준으로 하는 활성화 비율(%, activation ratio)과 편재화 지

수(lateralization index)에 따른 좌ㆍ우반구 우세도(%)를 결

정하였다(식 (1) 참조). 
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Table 1. Comparison of the voxel-based brain activation ratios (%) resulting from visual stimulation with natural and urban 

scenic views: one sample t-test (p＜0.05).

Brain areas Anatomical areas
Rural (26 cases) Urban (14 cases)

Activity (%) Lateralization (%) Activity (%) Lateralization (%)

Frontal lobe

Temporal lobe

Parietal lobe

Occipital lobe

Insula 

Limbic system

Cerebellum

Superior frontal gyrus

Middle frontal gyrus

Inferior frontal gyrus

Precentral gyrus

Superior temporal gyrus

Middle temporal gyrus

Inferior temporal gyrus 

Superior parietal gyrus

Inferior parietal gyrus

Precuneus

Superior occipital gyrus

Middle occipital gyrus

Inferior occipital gyrus

Fusiform gyrus

Calcarine gyrus

Insular cortex

Hippocampus

Parahippocampal gyrus

Amygdala

Cerebellar cortex

 0.78

 4.16

12.31

 5.17

-

 0.35

16.03

15.28

 4.17

 2.70

42.44

67.05

72.36

67.93

47.03

 3.20

11.74

29.15

-

23.95

L

R

R

L

-

R

R

L

L

R

R

L

R

R

R

R

-

R

-

R

88.66

45.30

 5.60

25.11

-

88.89

 5.65

49.25

65.66

42.15

22.45

13.23

18.29

 1.49

11.06

56.32

 0.00

45.83

-

11.71

 0.19

 3.33

20.08

 7.52

 4.68

 1.83

 2.38

10.80

 2.86

-

14.29

49.24

57.46

51.82

34.73

-

 5.38

17.57

 1.17

16.78

L

L

L

L

L

L

R

L

L

-

R

L

R

R

L

-

R

R

-

R

56.06

27.90

59.49

70.63

56.73

23.63

35.37

61.37

100.00

-

17.58

17.40

40.14

 0.77

 0.73

-

40.51

52.83

 0.00

 7.53

결    과

1. 시각적 풍경사진에 대한 설문결과

  전체 피험자 27명을 대상으로 자연풍경을 봤을 때의 느

낌에 대한 설문결과는 다음과 같다: 평온(26명, 96.3%), 답

답거부(1명, 3.7%). 

  도시풍경을 봤을 때의 느낌에 대한 설문결과를 종합 분

석해 보면 다음과 같다: 답답거부(14명, 51.9%), 일상적(13

명, 48.1%).

2. 시각 자극에 의한 대뇌 중추의 활성화 양상의 비교

  전체 피험자 27예의 설문결과를 바탕으로 자연풍경을 선

호한 26예와 도시풍경을 비선호한 14예를 두 그룹으로 나

눈 후 활성화 양상을 비교하였다. One sample t-test (p＜0.05)

를 이용하여 시각 자극에 의한 대뇌중추의 활성화 양상을 

비교한 결과, 자연풍경에서 활성화된 영역은 하후두회(Inf-

erior occipital gyrus, IOG), 방추상회(Fusiform gyrus, FUSI), 

중후두회(Middle occipital gyrus, MOG), 조거회(Calcarine gy-

rus), 상후두회(Superior occipital gyrus, SOG), 해마방회

(Parahippocampal gyrus, PHIP), 소뇌피질(Cerebellar cortex, 

CRBL), 하측두회(Inferior temporal gyrus, ITG), 상두정회

(Superior parietal gyrus, SPG), 하전두회(Inferior frontal gyrus, 

IFG), 해마(Hippocampus, HIP), 중심전회(Precentral gyrus, 

PRC), 하두정회(Inferior parietal gyrus, IPG), 중전두회

(Middle frontal gyrus, MFG), 뇌섬엽(Insula, INS), 설전부

(Precuneus, PCU), 상전두회(Superior frontal gyrus, SFG), 중

측두회(Middle temporal gyrus, MTG)이었으며, 특히 도시풍

경에서는 관찰할 수 없었던 설전부와 뇌섬엽에서 활성화를 

보였다. 한편 도시풍경에서 활성화된 영역은 하후두회, 방

추상회, 중후두회, 조거회, 하전두회, 해마방회, 소뇌피질, 

상후두회, 상두정회, 중심전회, 해마, 상측두회(Superior 

temporal gyrus, STG), 중전두회, 하두정회, 하측두회, 중측

두회, 편도체(Amygdala, AMYG), 상전두회이었으며, 특히 

자연풍경에서는 관찰할 수 없었던 상측두회와 편도체에서 

활성화가 관찰되었다(Table 1, Fig. 1, 2).

3. 자연과 도시풍경 간의 차별화된 활성화 양상의 비교

  Two sample t-test (p＜0.05)를 이용하여 자연과 도시풍경 

간의 대뇌 활성화 양상을 비교한 결과, 도시풍경에 비하여 

자연풍경을 보았을 때 우세한 활성화를 보인 영역은 뇌섬

엽, 중전두회, 설전부, 미상핵, 상두정회, 상후두회, 방추상
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Fig. 1. Brain activation patterns evoked by visual stimulation with still pictures demonstrating rural (a) and urban (b) scenic views. 

Color-coded pixels on the activation maps resulting from the one sample t-test were scaled to the range between the 

cutoff-threshold and the highest t-value (p＜0.05).

Fig. 2. Voxel-based brain activation ratios (%) resulting from 

visual stimulation with rural and urban scenic views using the 

one sample t-test (p＜0.05) (“ㆍ”: represents no brain activation).

회, 창백핵이었으며, 도시풍경에서는 하전두회, 해마방회, 

중심후회, 상측두회, 편도체, 후대상회 영역에서 우세한 활

성화가 관찰되었다(Table 2, Fig. 3). 

고찰 및 결론

  뇌는 주변 환경에 대한 정보를 단순히 수용하는 기능만

을 하는 것이 아니고 오감을 통해 들어온 입력 정보들을 

선택적으로 집적하여 인지하고 사고한다. 인간들이 일상생

활에서 직면한 많은 정보들은 시각에 의존하고 있다. 시각 

정보를 통해 느끼는 감정(emotion)은 중추 신경계에서 정보

를 통합하고 분석한 다음, 말초 신경계를 통해 신체에 적절

한 반응을 일으키게 된다.16) 외부의 정보 처리를 담당하는 

중추 신경계는 시각 자극에 의해 일어나는 감정에 있어서 

중요한 역할을 하며, 따라서 인간이 처해있는 주변 환경에 

대한 신경과학적인 평가는 매우 중요한 의미를 가질 것이

다. 외부의 자극에 의해서 수용되는 이러한 감정은 우리의 

주의(attention)를 불러일으키고, 행동(behavior)을 동기화하

며, 또한 자극에 대한 의미성을 부여하고 결정하게 되는데 

이러한 일련의 행동 양상은 뇌의 특정한 영역의 활성화와 

연관 지어 생각할 수 있다. 

  우리는 매일 주변 환경요소에 의해 감정의 변화를 겪고 

있다. 즉 급속한 도시발달로 인해 도시에서 생활하는 인구

가 점점 많아지고, 그로 인해 복잡하고 다양한 도시환경 속

에서 복합적인 감정의 변화를 경험하게 된다. 비록 현대적

인 도시는 풍요로움과 편리함을 제공하지만, 쾌적한 환경

이 저해되고 무질서한 도시공간으로 변모되는 문제점을 가

지고 있다. 이에 부응해서 도시생활과 자연이 서로 조화를 

이루고 환경 친화적인 도시에 대한 요구가 높아지면서, 도

시 속에 자연 친화적인 생태공원이나 생태건축이 조성되고 

있다.2,3) 이러한 변화는 생태환경의 요소들이 인간의 자율

신경계를 안정화시키고, 답답한 도시생활에서 일어나는 스

트레스를 감소시키는 효과를 통하여 부정적인 심리상태를 
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Table 2. Differential brain activities between rural and urban scenic views: two sample t-test (p＜0.05).

Anatomical areas t-value MNI coordinates (x, y, z)

Rural＞Urban

  Insula

  Middle frontal gyrus

  Precuneus

  Caudate nucleus

  Superior parietal gyrus

  Superior occipital gyrus

  Fusiform gyrus

  Globus pallidus

Urban＞Rural

  Inferior frontal gyrus

  Parahippocampal gyrus

  Postcentral gyrus

  Superior temporal gyrus

  Amygdala

  Posterior cingulate gyrus

4.11

4.02

3.90

3.30

2.72

2.56

2.44

2.13

3.72

3.48

3.17

3.13

2.44

2.11

34

32

−10

−18

−14

−11

42

23

54

−18

−30

−45

−22

−4

22

45

−64

12

−71

−91

−24

−6

42

−10

−30

24

−3

−48

 8

 8

54

24

49

19

−24

 5

 0

−28

72

−14

−25

16

Fig. 3. Brain activation patterns 

obtained from predominance of 

rural over urban scenic views (a) 

and predominance of urban over 

rural scenic views, which were 

analyzed with two sample t-test. 

Color-coded pixels on the activa-

tion maps were scaled to the ran-

ge between the cutoff-threshold 

and the highest t-value (p＜0.05).

긍정적으로 변화시킬 수 있기 때문이다.5-7) 일반적으로 생

태환경 요소를 평가할 때는 주로 시ㆍ청각의 반응에 의존

하는데 그 중에서도 시각적인 정보와 관련되는 색채(color) 

반응에 따른 감정변화는 본 연구와 밀접한 관계가 있다고 

할 수 있다.22) 예로 들어 자연환경은 주로 식물과 연관된 

녹색 계통의 색으로 이루어져 있는데 녹색은 행복이나 평

온감과 같은 긍정적인 감정반응을 나타내는 반면, 도시환

경은 아스팔트 도로나 건축물 등의 인공 구조물과 연관된 

어두운 계통의 색(검정, 회색 등)이 주류를 이루며 이러한 

색상들은 일반적으로 부정적인 감정을 나타낸다고 한다.22) 

Kaya와 Epps23)은 남자 44명과 여자 54명의 대학생을 대상

으로 색깔과 관련된 시각 자극을 주었을 때 느꼈던 감정 

상태를 조사한 결과, 선호한 색은 자연환경과 관련된 녹색

(95.9%)이었고, 비선호색은 도시환경과 관련된 검정색

(19.4%), 회색(7.1%)이라고 보고하고 있다. 일반적으로 자연

과 조화된 환경 속에서 인간이 느끼는 감정이나 심리상태

가 도시환경보다는 편안하고 심리적 안정을 주는 것으로 

생각된다. 

  본 연구에서는 fMRI 실험이 끝난 후, 총 27예의 피험자들

에게 자연과 도시풍경을 보여주면서 느낀 감정에 대한 설

문조사를 실시하였다. 그 결과, 자연풍경을 봤을 때 “평온

하였다”(26예, 96.3%)라고 답한 사람이 대부분이었다. 반면 

도시풍경을 봤을 때는 28예 모두 “답답하고 거부감이 들었

다”(14예, 51.9%) 또는 “그저 그렇다”(13예, 48.1%)라고 답

하였다. 이러한 설문결과를 바탕으로 자연환경을 선호한 

26예와 도시환경을 봤을 때 “답답하고 거부감이 들었다”라
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고 대답한 14예를 대상으로 두 그룹으로 나눈 후, one sam-

ple t-test를 이용하여 자연과 도시환경에 대한 대뇌 활성화 

양상을 평가하였다. 대뇌 영역별 활성화 비율(%)을 기준으

로 평가한 결과, 자연풍경을 봤을 때 후두엽(53.7%), 전두

엽(5.1%), 두정엽(4.4%), 측두엽(4.0%), 변연계(3.7%) 등이었

고, 도시풍경에서는 후두엽(37.8%), 전두엽(6.3%), 측두엽

(2.9%), 두정엽(2.5%), 변연계(1.5%) 등으로 나타났다. 한편 

자연풍경에서만 활성화가 나타난 영역은 설전부, 뇌섬엽 

이었으며, 도시풍경에서만 활성화가 나타난 영역은 상측두

회와 편도체이었다. 

  대뇌 신피질에서 나타난 활성화 영역들은 주로 감정과 

관련된 시각 자극에 대한 주의, 인지, 의사결정과 관련이 

있을 것으로 보인다. 시각적 자극은 빛 자극이 망막의 시세

포와 시신경을 통해 시상의 외측슬상핵(lateral geniculate 

nucleus)을 거쳐 후두엽의 1차 시각 피질에 도달함으로써 

시작된다. 시각을 통해 입력된 정보가 1차 시각피질에서 2

차 시각피질을 통해 시각자극을 인지하고 지각하게 되면 1

차 시각피질에서 활성화가 일어난 다음, 신경적 전이 파도

가 2, 3차 시각 피질로 전달되어 의식의 변화를 일으킨

다.24) 본 연구 결과에서 자연과 도시풍경을 볼 때, 1∼3차 

시각 피질에 해당하는 후두엽의 상후두회, 중후두회, 하후

두회 등에서 다른 부위보다 활성화가 높게 나타났다. 이것

은 중립의 사진보다는 감정과 관련된 사진을 볼 때 2, 3차 

시각피질의 활성화가 높게 나타나며, Brodmann 17∼19번에 

해당하는 후두엽이 시각정보처리(visual information process-

ing)를 담당한다는 보고와 일치하였다.15,16,25) 한편 후두엽에

서 자연풍경을 봤을 때의 활성화 비율(53%)이 도시풍경

(38%)보다 높게 나타났으며, 또한 자연풍경에서 활성화영

역의 활성화 강도가 도시풍경보다 높게 나타났다. 자연풍

경을 봤을 때 도시풍경보다 후두엽의 활성화 비율과 활성

화 강도가 높게 나타났는데, 이것은 설문결과와 같이 답답

함을 느낀 도시풍경보다는 편안함을 느낀 자연풍경을 더 

선호하기 때문에 더욱 주의를 기울이며 인지적으로 몰입했

을 거라고 생각된다. 한편 하전두회와 상두정회에서도 자

연과 도시풍경 모두에서 다른 부위보다 높은 활성화가 나

타났다. 특정 시각 자극에 대한 감정적 처리나 의사결정에 

중요한 역할을 하는 하전두회는 도시풍경에서, 자극 대상

에 대한 감정 회상(回想)을 담당하는 상두정회에서는 자연

풍경에서 높은 활성화를 보였다.26,27) 

  변연계에서는 시각 자극에 의한 감정과 관련이 있다고 

볼 수 있는데, 특히 해마와 해마방회에서 높은 활성화 비율

이 관찰되었다. 해마와 해마방회는 시각, 감각 등의 정보를 

입력받아 지각, 기억, 사고들의 정보의 출력을 담당하고, 

예전 경험이나 학습된 내용에 대해 인출하거나 새로운 기

억과 유지에 관여한다.25,28) 자연과 도시풍경에서 해마와 해

마방회의 활성은 풍경 자극에 대한 정보 입력과 동시에 예

전 일상적인 경험의 인출과 관계가 있다고 생각된다. 특히 

자연풍경을 봤을 때 해마와 해마방회의 활성화 비율이 높

게 나타났는데, 자연풍경의 자극이 도시풍경보다 자극적이

지 않고 긍정적인 감정과 연관되어 있어 자연 친화적인 풍

경을 봤을 때 좋은 기억과 관련된 잠재적인 본성에 기인한 

것으로 추정해 볼 수 있다. 또한 해마의 경우 최근 연구에

서 좌ㆍ우반구의 기능이 다르다고 알려졌는데, 우반구는 

익숙한 것과 관련된 인출을 담당하고 좌반구는 새로운 자

극과 관련이 있다고 알려져 왔다.28) 도시풍경에서는 우측 

해마에서 활성화 비율이 높았는데, 우리가 살고 있는 도시

환경이 자연환경보다는 더 익숙하다고 생각하기 때문에 우

측 해마에서 활성화 강도가 높게 나타났다고 가정할 수 있

다. Bremner 등29)는 PET을 이용하여 감정적으로 선호도가 

높은 색상(녹색, 노랑 등)과 관련된 활성화 영역을 관찰한 

결과 뇌섬엽, 전대상회, 소뇌, 중전두회에서 활성화가 나타

난다고 보고하였다. Ulrich10)의 연구에서는 명상(medita-

tion)을 할 때 뇌파검사를 실시하면 몸과 마음이 편안하고 

의식이 집중 상태인 알파(α) 파가 측정된다고 하였는데, 

명상을 하는 동안 fMRI를 이용하여 대뇌 활성화 부위를 관

찰한 결과 전전두엽과 두정엽, 해마, 해마방회, 전대상회, 

중심후회에서 유의한 활성을 보였다.30) 다시 말해 명상을 

하는 동안 주의집중과 관련된 대뇌 부위와 자율신경계 활

동을 조정하는 뇌 부위의 활성이 높게 나타났다. 한편 대부

분의 연구에서 불쾌하거나 혐오스러운 시각 자극과 같은 

부정적인 반응에서는 전전두엽, 측두극(temporal pole), 편도

체, 대상회에서 활성화가 일어난다고 보고되었다.12,13,26,31)

  자연풍경에서만 활성화가 나타난 영역은 설전부, 뇌섬엽 

이었다. 설전부와 뇌섬엽의 활성은 자연풍경을 보면서 시

각적으로 주의를 기울이며 예전에 경험했던 기억이나 추억

들을 떠 올렸을 것으로 유추 해석할 수 있다. 특히 우측 설

전부는 시각 대상에 주의를 기울일 때 활성화되는 영역이

고, 또한 자극을 주는 동안 시각적으로 심상을 떠올리는 일

화성 기억에 관련된 영역이다.27) 뇌섬엽은 시각 자극에 대

한 감정을 회상하거나 내적 감정 상태와 밀접한 관계가 있

다.32) 한편 도시풍경에서만 활성화가 나타난 영역은 상측

두회와 편도체 이었는데 이러한 영역의 활성은 답답한 도

시풍경을 보면서 거부 반응에 의한 것이라고 생각된다. 선

행 연구에서 편도체는 두려움, 공포, 불쾌감과 같은 부정적 
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정서의 습득과 표현을 담당하는 영역이고, 상측두회는 불

쾌한 자극을 볼 때 활성화되는 영역이라고 보고하였다.26,31)

  자연환경을 선호한 26예와 도시환경을 봤을 때 “답답하

고 거부감이 들었다”라고 대답한 14예를 대상으로 두 그룹

으로 나눈 후, two sample t-test를 이용하여 자연과 도시풍

경 간의 대뇌 활성화를 상호 비교하였다. 자연풍경에서 우

위를 보인 활성화 영역은 뇌섬엽, 중전두회, 설전부, 미상

핵, 상두정회, 상후두회, 방추상회, 창백핵이었고, 도시풍경

에서 우위를 보인 영역은 하전두회, 해마방회, 중심후회, 

상측두회, 편도체, 후대상회 이었다. 좌ㆍ우반구 우세도를 

비교해보면 자연풍경에서는 우반구(R, 35.6%), 도시풍경의 

경우에서는 좌반구(L, 37.2%) 우세를 보였다. 이것은 감정

의 뇌로 알려진 우반구가 감정이나 인지 작용을 할 때 좌

반구에 비해 우세하게 반응한다는 사실과 일치하였다.33-35) 

  자연풍경에서 우위를 보인 활성화 영역은 주로 자연 친

화적인 풍경을 봤을 때 긍정적인 감정을 느꼈을 것으로 예

측할 수 있으며, 앞에 설명했던 뇌섬엽과 설전부의 활성화 

양상이 이를 뒷받침해 준다. 또한 두정엽의 상두정회와 설

전부의 활성은 자극을 주는 동안 시각적으로 심상을 떠 올

리는 일화성 기억과 관련이 있다는 연구결과와 일치하게 

나타났다.27) 미상핵을 포함한 기저핵의 활성화는 긍정적인 

감정과 관련이 있는데, 행복했던 과거를 회상을 하거나 기

분 좋은 사진을 볼 때 활성화가 나타난다는 선행 연구와 

일치한다.36,37) 이러한 결과는 사람이 긍정적인 감정을 가지

게 되거나 예기치 않는 새로운 보상이 다가왔을 때 만족감

이나 즐거움을 느끼게 하는 물질인 도파민이 기저핵에서 

생성되기 때문이라고 한다.37,38) 또한 Lane 등25)은 좋아하는 

사진을 볼 때 관련된 활성화 영역이 변연계의 뇌섬엽과 미

상핵이라고 보고하였는데, 본 연구 결과에서도 자연풍경을 

봤을 때 위와 같은 영역에서 활성화가 관찰되었다. 

  반면 도시풍경에서 우위를 보인 활성화 영역은 주로 도

시환경의 풍경을 부정적으로 인지하고 판단하였을 것으로 

예측할 수 있다. 해마방회와 편도체의 활성은 스트레스를 

받을 때 밀접한 관계가 있으며, 하전두회와 편도체의 활성

은 불쾌한 반응을 가졌을 때 나타나는 영역이라고 보고되

었다.23,39) Kaplan 등26)은 전두엽에 속하는 하전두회는 일화

기억의 인출시의 처리 감시 또는 인출 결과의 평가와 같은 

인출 후 처리과정이나 자기 통제적 사고와 같은 고차 인지

과정과 관련이 있다고 보고하였다. Kross 등40)은 거부 반응

에 따른 대뇌 활성화 영역이 좌측 하전두회에서 활성화가 

나타나며, 자기통제와 밀접한 관계가 있으며, Lane 등15)은 

시각 자극에 의한 주의산만(distraction)과 관련된 대뇌중추

는 해마방회, 전두엽, 상측두회, 하전두회의 활성화와 관련

이 있다고 주장하였다. 그리고 도시풍경을 봤을 때만 활성

화가 나타난 편도체에서는 부정적인 정서 반응과 관련이 

있다고 생각된다. 편도체는 정서적 자극의 인출과 관련된 

부위로서 특히, 두려움, 공포, 불쾌감정의 부정적인 자극에 

대해 반응한다고 알려져 왔다. 예를 들어 부정적 정서를 유

발하는 시각자극을 봤을 때 정상인에서는 불쾌한 감정을 

경험한 반면, 편도체가 절제된 urbach-wiethe 환자들은 불쾌

한 자극에 대한 기억을 느끼지 못하였다.31) 본 결과로부터 

피험자들은 답답한 도시풍경을 봤을 때 시각 자극에 주의

를 기울이지 않고, 불쾌한 감정을 가지며 그 상황을 벗어나

기 위해 여러 생각을 했을 것으로 생각된다.

  본 연구의 문제점은 다음과 같이 요약할 수 있다. 첫째, 

자연과 도시풍경사진을 빔 프로젝트를 이용하여 정적(sta-

tic)인 방법으로 시각을 자극했기 때문에 역동적(dynamic)인 

풍경의 특징을 나타낼 수 없었으며, 따라서 실제 풍경에서 

느끼는 심리상태나 감정을 제대로 반영하지 못하였으며, 

둘째, 인간은 오감을 통해 감정을 인지하는데, 본 연구에서

는 시각적 자극에만 의존했기 때문에 향후 후각과 청각 등

의 복합적인 자극에 의한 연구가 필요하며, 셋째, fMRI 실

험과 동시에 피험자가 느낄 수 있는 감정에 대한 객관적인 

측정(생리적 측정) 방법을 병용하지 않았다는 점과 함께, 

생태환경의 인체 친화성에 관한 fMRI의 연구는 전무(全無)

한 상태이므로 본 연구에 대한 객관적인 비교를 할 수 없

었다는 점을 들 수 있다.

  이상의 결과를 종합적으로 판단하여 본 연구의 의의를 

살펴보면, 3.0 Tesla 고자장의 기능적 자기공명영상법을 이

용하여 최초로 자연과 도시환경에 대한 대뇌 활성화 양상

의 차이점을 신경해부학적 측면에서 평가하였다는 점이다. 

아울러 본 연구의 결과는 생태환경의 인체친화성과 쾌적성

에 대한 신경과학적인 객관적 평가 지표로서 활용될 수 있

을 것으로 생각된다.
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Neuro-Anatomical Evaluation of Human Suitability 
for Rural and Urban Environment by Using fMRI

Gwang-Won Kim*, Jin-Kyu Song†, Gwang-Woo Jeong*‡
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Chonnam National University Medical School, Gwangju, Korea

The purpose of this study was to identify different cerebral areas of the human brain associated with rural and 

urban picture stimulation using a 3.0 Tesla functional magnetic resonance imaging (fMRI) and further to 

investigate the human suitability for rural and urban environments. A total of 27 right-handed participants (mean 

age: 27.3±3.7) underwent fMRI study on a 3.0T MR scanner. The brain activation patterns were induced by visual 

stimulation with each rural and urban sceneries. The participants were divided into two groups as 26 subjects 

favorable to rural scenery and 14 subjects unfavorable to urban scenery based on their filled-in questionnaire. 

The differences of the brain activation in response to two extreme types of pictures by the two sample t-test 

were characterized as follows: the activation areas observed in rural scenery over urban were the insula, middle 

frontal gyrus, precuneus, caudate nucleus, superior parietal gyrus, superior occipital gyrus, fusiform gyrus, and 

globus pallidus. In urban scenery over rural, the inferior frontal gyrus, parahippocampal gyrus, postcentral gyrus, 

superior temporal gyrus, amygdala, and posterior cingulate gyrus were activated. The fMRI patterns also clearly 

show that rural scenery elevated positive emotion such as happiness and comfort. On the contrary, urban scenery 

elevated negative emotion, resulting in activation of the amygdala which is the key region for the feelings of 

fear, anxiety and unpleasantness. This study evaluated differential cerebral areas of the human brain associated 

with rural and urban picture stimulation using a 3.0 Tesla fMRI. These findings will be useful as an objective 

evaluation guide to human suitability for ecological environments that are related to brain activation with joy, 

anger, sorrow and pleasure.
󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏
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