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1. 서  론

최근 특정한 인지 기능을 필요로 하는 테스크의 

수행이나, 외부의 자극 없이 휴지기 상태(resting-

state)의 뇌를 기능적 자기공명영상을 사용하여 그 기

능을 탐구하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 휴지
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ABSTRACT

Resting-state Functional Magnetic Resonance Imaging(fMRI) data detects the temporal correlations
in Blood Oxygen Level Dependent(BOLD) signal and these temporal correlations are regarded to reflect
intrinsic cortical connectivity, which is deactivated during attention demanding, non-self referential tasks,
called Default Mode Network(DMN). The relationship between fMRI and anatomical connectivity has
not been studied in detail, however, the preceded studies have tried to clarify this relationship using
Diffusion Tensor Imaging(DTI) and fMRI. These studies use method that fMRI data assists DTI data
or vice versa and it is used as guider to perform DTI tractography on the brain image. In this study,
we hypothesized that functional connectivity in resting state would reflect anatomical connectivity of
DMN and the combined images include information of fMRI and DTI showed visible connection between
brain regions related in DMN. In the previous study, functional connectivity was determined by subjective
region of interest method. However, in this study, functional connectivity was determined by objective
and advanced method through Independent Component Analysis. There was a stronger connection
between Posterior Congulate Cortex(PCC) and PHG(Parahippocampa Gyrus) than Anterior Cingulate
Cortex(ACC) and PCC. This technique might be used in several clinical field and will be the basis for
future studies related to aging and the brain diseases, which are needed to be translated not only functional
connectivity, but structural connectivity.
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기 상태의 뇌에서 활성화되는 영역들은 서로 시간적 

연결성을 가지며, 자발적으로 생성되는 저주파 혈액

산소수준의존(BOLD, Blood Oxygen Level-De-

pendent) 신호를 지표로 하여 뇌 영역들간의 연결성

을 분석할 수 있다[1-3].

테스크 기반의 기능적 자기공명영상의 경우 특정

한 기능을 담당하는 국소화 된 뇌 영역에 초점을 두는 

반면, 휴지기 상태의 기능적 자기공명영상으로 밝혀

낸 뇌 기능 연결성 분석은 뇌 회로에 대한 새로운 정

보를 제공할 수 있다[4,5]. 휴지기 상태에서 활성화되

는 영역들은 네트워크를 형성하고 현재까지 다수의 

네트워크들이 밝혀졌는데, 그 중에서 내정상태회로

(DMN, Default Mode Network)은 가장 많이 연구된 

네트워크 중 하나이다. 내정상태회로는 자기의식이나 

자신과 관련된 표상과 같은 정신 작용과 관련이 많다

고 알려져 있고, 다양한 정신 질환의 치료와 진단 시 

중요한 역할을 하고 있다. 잘 알려진 내정상태 네트워

크에는 전방 대상 피질(ACC, Anterior Cingulate

Cortex)[6], 후방 대상 피질(PCC, Posterior Cingulate

Cortex)[7,8], 그리고 중측두엽(MTL, Medial Temporal

Lobe)에 위치한 해마곁이랑(PHG, Para-Hippocampal

Gyrus)[9]이 있으며 이러한 영역들은 내정상태 네트

워크의 주요 허브 또는 중재자로서의 역할을 하고 있

다[10,11]. 내정상태 네트워크를 구성하는 각 영역과 

그 역할은 다수의 선행된 논문에서 밝혀졌으나 휴지

기 상태에서 각 영역의 기능적 연결이 실제로 신경 

회로의 연결을 반영하는지, 혹은 단순히 BOLD 신호

를 추적하는지에 대한 상당한 의문이 여전히 남아있

다. 뇌의 휴지기 상태의 기능적 자기공명영상과 해부

학적인 뇌 영역의 직접적인 연결성 사이의 관계는 명

확히 밝혀진 연구가 없었다. 조직 내에서 확산 현상의 

텐서 성질을 강한 경사 자장을 추가하여 뇌 백질

(WM, White Matter)내 존재하는 조직의 확산 정도

를 알 수 있는 확산텐서영상(DTI, Diffusion Tensor

Imaging)을 획득하여 신경 다발의 역할과 주행 경로

를 파악할 수 있는데, 기능적 자기공명영상 데이터를 

활용하여 휴지기 상태의 기능적 연결성과 해부학적 

연결성 사이의 관계를 설명하려는 시도는 있었다

[12-18]. 두 영상 기법의 조합은 상호 보완하는 역할

을 하거나 혹은 연구하고자 한 영역이 유의미한 영역

인지 판별하는 역할을 하였으나 하나의 이미지에 두 

영상을 동시에 볼 수 있는 방식의 연구는 없었다.

본 연구에서는 휴지기 상태의 기능적 자기공명영

상을 획득하여 독립 성분 분석(ICA, Independent

Component Analysis)을 통해 내정 상태 네트워크에 

해당하는 뇌영역들을 확인하고 확산텐서영상을 이용

한 트랙토그래피 기법을 사용하여 내정 상태 네트워

크를 구성하는 뇌영역간의 신경회로를 합성하여 내

정상태에서 기능적으로 활성화 되는 영역이 구조적

으로도 상관성을 보이는지 규명하고자 하였으며

[19-23], 40명의 피험자를 대상으로 하여 휴지기 상태

에서 전방과 후방의 대상피질과 해마곁이랑의 활성

화 상태를 확인하고 구조적으로는 백질의 신경 회로

가 형성되어 있음을 확인했다. 전방의 대상피질과 해

마곁이랑의 신경회로가 비교적 더 강하게 형성되어 

있었으며, 해마곁이랑과 후방 대상피질의 신경회르

는 상대적으로 약한 연결성을 보였다. 뇌의 구조와 

기능을 하나의 이미지로 확인함으로써 추후에 뇌의 

기능에 문제가 있는 환자의 진단 등 임상적 연구에 

바탕이 될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 연구 방법

2.1 자기공명영상의 획득 

피험자는 14세에서 57세의 남성 22명, 여성 18명

으로 신체적으로나 신경학적으로 건강하며 정신과 

질환이나 뇌 손상 소견이 없었으며 영상 데이터는 

2014년에 획득 하였다. 모든 참가자에게는 연구에 대

한 자세한 설명과 서면 정보가 제공되었고 본 연구에 

사용된 프로토콜은 지역 내부의 IRB(Internal Re-

view Board)의 승인을 받았다 (승인번호: 2014-02-

027).

모든 자기공명영상은 General Electronic (GE)

DISCOVERY 3.0T MR scanner(GE Healthcare,

Milwaukee, IW, US)에서 획득했으며 24 채널의 

head coil을 사용했다. 휴지기 기능적 자기공명영상 

촬영 시, 피험자들은 눈을 감은 편안한 상태에서 영

상을 촬영했고 영상의 전처리 및 해부학적인 위치에 

대한 자료로 사용하기 위한 T1 강조 영상(T1-

weighted image) 및 확산텐서영상도 획득했다. T1

강조 영상을 획득하기 위하여 3D 뇌 영상인 BRAVO

시퀀스를 사용했으며(TR = 8.5 ms, TE = 3.2 ms,

NEX = 1, FOV = 25.6 cm), 기능적 자기공명영상 촬

영을 위하여 고속 스캔 방법인 GRE 기반의 EPI (TR
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= 2000 ms, TE = 30 ms, NEX–1, FOV = 23 cm)를 

사용하였다. 확산 텐서 영상의 경우 SE 계열의 EPI

시퀀스(TR = 10000 ms, TE = 100 ms, NEX = 1, FOV

= 23 cm)를 사용하여 획득하였다. 사용한 MRI 파라

미터는 아래의 Table 1과 같다.

획득한 기능적 자기공명영상 및 확산텐서영상 데

이터의 촬영 중 머리의 움직임이나 영상의 왜곡 등을 

교정하기 위해 Statistical Parametric Mapping 소프

트웨어(SPM5, http://www.fil.ion.ucl.ac.kr/spm/)[24]

을 사용하여 다음과 같은 일련의 전처리 과정을 수행

하였다. 먼저, 획득한 영상을 획득한 순서대로 정렬

하기 위해 촬영 시간차 교정(slice timing correction)

을 하였고, 피험자가 촬영 도중 움직인 motion pa-

rameter 데이터를 활용하여 정합보정(realignment)

처리를 하여 피험자의 머리 움직임을 보정하였다. 또

한 공간적 분해능이 좋은 T1 조영증강 영상(BRAVO)

에 기능적 자기공명영상 데이터를 등록하고(core-

gistering), 표준 뇌 공간인 MNI(Montreal Neuro-

logical Institute) 좌표계로 영상을 옮겨 정확한 좌표

계에 각 영역이 동일한 위치에 정렬될 수 있도록 처

리하였다. 마지막으로 8 mm 가우시안커널을 사용하

여 공간 평편화 작업(smoothing)을 수행하였다.

2.2 독립 성분 분석(ICA) 

전처리를 거친 40명의 기능적 자기공명영상으로

부터 대표적인 네트워크를 분류하기 위해 fMRI

Toolbox인 GIFT v 3.0a, Group ICA/IVA (Mialab,

http://mialab.mrn.org/software/gift/index.contract)

[25] 를 사용하여 독립 성분 분석을 진행하였다. 이는 

전체 뇌 신호에서 같은 종류의 양상을 보이는 독립적

인 BOLD 신호를 분리해내는 다변량적 방법으로 기

능적 자기공명영상의 각 voxel들의 독립적인 공간적 

양상을 분석할 수 있다. 0.01에서 0.1 Hz 대역의 저주

파 BOLD 신호를 사용하였고, GIFT tool에서 시행되

는 MDL(Minimum Description Length) 의 결과에 

따르면 성분은 최소 22개에서 최대 52개까지 분류될 

수 있으며, 최적의 성분 개수는 37개였으며 그중 기

존의 내정상태 네트워크에 해당하는 Template과 

Spatial Correlation(공간적 상관관계)이 높은 성분의 

네트워크로 21번째 독립 성분 네트워크가 선택되었

다. 각각의 독립적인 구성 성분에서 보이는 파형

(fluctuation)은 뇌 네트워크의 특정 패턴의 시계열 

함수와 일치하며, 그 상관관계 정도가 이미지의 복셀 

상에 표현된다. 각각의 독립 성분과 관련된 주요 뇌 

영역을 정의하기 위해 각 독립 성분의 공간적 맵

(spatial map)을 z-score로 정규화하였으며, 공간적 

맵은 관련된 시계열에 대한 기여도를 반영하며 z-

score로 정규화한 spatial map은 그룹 분석으로써 

random-effect 분석인 One-sample t-test를 통해 구

현하였다(p<0.001)[26-29],(Fig. 1).

2.3 확산텐서영상을 통해 획득한 트랙토그래피(Trac-

tography) 구현과 기능적 자기공명영상과의 결합 

및 확산 텐서 영상 지표의 통계적 분석

Table 1. MRI parameters of functional MRI(fMRI), DTI, and T1-weighted images (EPI ; Echo Planar Imaging, BRAVO; 

BRAin VOlume imaging).

Parameters fMRI DTI T1-weighted

Pulse Sequence EPI EPI BRAVO

TR (ms) 2000 10000 8.5

TE (ms) 30 100 3.2

Matrix 64 x 64 128 x 128 256 x 256

NEX 1 1 1

FOV (cm) 23 23 25.6

Slice thickness (mm) 4 4 1

Spacing (mm) 0 0 0

Number of slices 38 35 1 slab

Scan Time (min:sec) 08 : 08 04 : 30 04 : 17

b-value (s/mm2) - 1000 -
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획득한 확산텐서영상은 자기공명영상과 동일한 

전처리 과정을 거친 후 신경 섬유 트랙토그래피

(Tractography)를 구현하기 위해 Medical Image

Navigation and Research Tool by INRIA(Med

INRIA 1.9, http://www-sop.inria.fr/asclepios/soft-

ware/MedINRIA)를 사용했다[30]. 신경 회로를 추

정하기 위해 백여 제거 임계값을 550으로 제한하고 

백질 내 존재하는 신경 섬유 번들(fiber tract bun-

dle)은 텐서 정보로부터 표시되도록 했다. 관심 영역

(Region Of Interest, ROI)은 독립성분분석으로부터 

획득한 내정상태 네트워크의 대표적인 영역 3군데

(ACC, PCC, PHG)로 설정하여 트랙을 관측할 영역으

로 결정했다. 비등방도의 임계값은 150으로 설정했

고, 트랙의 최소 길이는 10, 표본화(sampling) 횟수는 

5회로 설정한 후 평편화 작업을 하여 트랙토그래피

를 구현했다.

앞서 수행한 그룹 수준의 기능 활성화 맵 상에 트

랙토그래피를 합성하기 위하여 MedINRIA 1.9를 사

용했고, SPM 의 시각화 툴박스 중의 하나인 xjView

(http://www.alivelearn.net/xjview8/)를 사용하여[31],

내정상태 네트워크의 대표적인 영역을 구별하고 각 

영역을 관심 영역(ROI)으로 선택하여 두 영역을 연

결하는 신경 회로의 트랙 개수, Fractional Anisotropy

(FA), Mean Diffusivity(MD) 값을 산출하여 실제로 

신경 회로의 존재 여부와 각 영역의 연결성을 확인하

였다. 또한, 좌측의 Parahippocampal Gyrus(PHG)와 

Posterior Cingulate Cortex(PCC), 그리고 우측의 

PHG와 PCC의 연결성의 통계적 차이를 비교하고 양

측간의 유의미한 차이가 있는지 확인하기 위해 

Graph Pad Prism 5.0v (https://www.graphpad.com/

scientific-software/prism/)[32]을 사용하여 One-

way ANOVA를 수행하였다.

3. 결   과

40명의 정상인을 대상으로 촬영한 휴지기 상태의 

기능적 자기공명영상에서 독립 성분 분석결과, 내정

상태 네트워크로 잘 알려진 템플릿과 상관 관계가 

가장 높은 케이스로 선별된 성분을 선택하였다. SPM

tool을 사용하여 단일표본 t 검정을 수행(p<0.001)한 

결과, 전방 대상 피질(ACC), 후방 대상 피질(PCC)

그리고 중측두엽(MTL)에 위치한 해마곁이랑(PHG)

과 같은 내정상태 네트워크에 포함된 영역들이 활성

화됨을 확인했다. 독립 성분 분석 및 단일표본 t-검

정 결과 보다 객관적이고 고도화 된 방법으로 설정된 

관심 영역으로 PCC, 및 PHG가 있으며, 이를 트랙토

               (a)

(b)                 (c)

(d)

Fig. 1. (a) Functional Connectivity as a result of ICA and one-sample t-test of 40 normal participants in resting-state 

(p<0.001 and minimum cluster size is 32). Activated regions include (b)Posterior Cingulate Cortex(PCC), (c) 

Anterior Cingulate Cortex(ACC), and (d) Parahippocampal Gyrus(PHG). 
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그래피를 구현한 결과 모든 피험자에서 좌측, 우측의 

PCC와 PHG의 연결성을 확인할 수 있었다(Fig. 2).

두드러진 결과로는 좌측의 PCC와 좌측의 PHG 그리

고 우측의 PCC와 우측의 PHG를 연결하는 트랙의 

수가 좌, 우를 교차로 연결하는 트랙에 비해 통계적

으로 유의한 수준으로 많음을 관찰할 수 있었다.

(Table 2) Fractional Anisotropy(FA) 값의 경우 좌

측 PHG와 우측 PCC를 연결하는 트랙이 우측 PHG

와 우측 PCC를 연결하는 트랙과 우측 PHG와 좌측 

PCC를 연결하는 트랙에 비해 통계적으로 유의한 수

준으로 더 낮았다. 또한, Mean Diffusivity의 경우 좌

측의 PHG, 좌측의 PCC를 연결하는 트랙과 우측의 

PHG와 우측의 PCC를 연결하는 트랙이 좌측의 PHG

와 우측의 PCC를 연결하는 트랙에 비해 그 값이 통

계적으로 유의한 수준으로 작음을 알 수 있었다 

(Fig. 3).

4. 고  찰

본 연구의 목적은 휴지기 상태의 뇌에서 보이는 

기능적 연결성과 구조적 연결성을 직접적으로 설명

하기 위해 기능적 자기공명영상과 확산텐서영상을 

하나의 영상에 볼 수 있도록 구현하는 것이다. 40명

의 정상인을 대상으로 기능적 자기공명영상 및 확산

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Tractography displayed on functional activation map in (a) subject 1, (b) subject 2, (c) subject 3 and (d) subject 

4. Three main regions colored as red on the coronal and axial brain image are ACC(Anterior Cingulate Cortex), 

PCC(Posterior Cingulate Cortex) and PHG(Parahippocampal Gyrus). In all cases, the yellow tracts are connecting 

PCC and ACC, and the red tracts are connecting PCC and PHG each. 

Table 2. Number of Tracts, Fractional Anisotropy(FA), and Mean Diffusivity(MD) of each tract bundle (PHG; Parahippo-

campal Gyrus, PCC; Posterior Cigulate Cortex).

Parameters PHG(L) - PCC(L) PHG(R) - PCC(R) PHG(L) - PCC(R) PHG(R) - PCC(L)

Number of Tracts 31.94 ± 14.61 21.20 ± 17.20 3.35 ± 2.71 7.80 ± 2.61

FA 0.28 ± 0.03 0.31 ± 0.05 0.26 ± 0.05 0.30 ± 0.04

MD (×10-4 s2/mm) 1.18 ± 0.13 1.21 ± 0.23 1.46 ± 0.28 1.35 ± 0.31
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텐서영상을 촬영하고 독립 성분 분석을 통해 내정상

태 네트워크를 분류하여 통계 분석 결과 트랙을 관측

할 관심 영역을 설정했고 그 결과 휴지기 상태의 기

능적 연결성과 구조적 연결성이 동일 영역 내에서 

관측되었다. 비교적 넓은 범위의 나이대를 선택한 것

은 연령별 백질을 구성하는 신경 섬유의 streamline

의 수의 증감은 있을 수 있으나 fiber tracts와 top-

ology 및 organization이 대체로 안정적이며, 확산 텐

서 영상의 지표로 사용되는 FA, MD와 White matter

integrity는 뇌의 후두부보다 전뇌 부위에서 더 두드

러진 연령별 차이를 보였다[33-36]. 따라서 본 연구

의 목적인 기능적으로 활성화된 영역의 구조적 연결

성을 탐구하는데 관심 영역으로 연령대별로 안정적

인 FA, MD 값을 보이는 뇌의 후두부인 PCC 및 PHG

가 선정되었다. 분석한 결과, 휴지기 상태에서 활성

화된 영역 중 뇌의 후두부에 해당하는 PCC, PHG가 

내정상태 네트워크를 구성하고 있음을 확인하였고,

확산 텐서 영상 분석한 결과 형성된 트랙토그래피에

서도 구조적 연결성을 확인하였다[37-40].

내정상태 네트워크를 분리하기 위한 기존의 관심 

영역 설정 방법은 관심영역이 분석자의 선험적 가정

에 의해 주관적으로 선택되는 단점이 있다. 그러나 

독립 성분 분석을 통해 선험적 가정없이 내정상태 

네트워크의 템플릿과 가장 높은 상관관계를 보이는 

성분을 분리해냄으로써 기존의 주관적 선택에 의한 

관심 영역 설정 방법과 비교했을 때 더 객관적인 내

정상태 네트워크의 선택이 가능해졌고, 이는 고도화

된 최적화를 통한 차별성을 가진다. 휴지기 상태의 

기능적 자기공명영상으로부터 관심 영역을 설정하

면 전체 뇌의 트랙을 필터링(filtering) 할 수 있으므

로 내정상태 네트워크의 신경 회로를 선택할 시 주도

적인 역할을 할 수 있다[19-23].

기능적 자기공명영상과 트랙토그래피를 결합한 

내용의 선행 연구가 있었으나, 다수의 피험자를 대상

으로 하나의 이미지에 기능적, 구조적 연결성을 표시

한 연구는 없었다. 본 연구에서는 기존의 상용 프로

그램인 SPM과 MedINRIA를 활용하여 기능적 자기

공명영상과 트랙토그래피를 한 이미지에 볼 수 있도

록 구현했으며 ROI 설정 시 ICA 기법을 사용하여 

객관적인 ROI 선별을 했고, 40명의 피험자를 대상으

로 하여 다수의 피험자에서 일관성 있는 결과가 도출

되는지 파악하였다.

트랙토그래피를 기능적 자기공명영상 맵에 합성

한 결과 예상과는 달리 PCC와 ACC의 연결고리가 

약하거나 일부 피험자의 경우 그 연결 트랙이 관측되

지 않았다. 반면, PCC와 PHG의 경우 40명의 모든 

피험자에게서 두 영역을 연결하는 트랙이 관측되었

다. 두드러지는 결과로는 좌측의 PHG와 좌측의 

PCC, 그리고 우측의 PHG와 우측의 PCC를 연결하

는 트랙의 개수가 좌, 우를 교차하는 각 영역별 트랙

(a) (b) (c)

Fig. 3. (a) The result of statistical analysis of the number of tracts, The number of tracts connecting PHG(L) - PCC(L) 

and PHG(R) - PCC(R) is remarkably larger than other tracts. (b) The result of statistical analysis of FA values 

and (c) The result of statistical analysis of MD values between Left/Right PHG and Left/Right PCC. (PHG; 

Parahippocampal Gyrus, PCC; Posterior Cigulate Cortex)
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과 비교했을 때 현저하게 높은 개수의 트랙이 있음을 

관측할 수 있었다.

먼저 인지 및 임상 신경 과학에서 이러한 기술은 

뇌의 노화와 관련된 인지 기능, 피질 섬유 트랙의 변

화, 작업 기억(Working Memory), 언어 기능과 같은 

문제를 명확히 하는 데 도움을 줄 것으로 기대된다.

또한, 뇌종양이나 출혈이 있는 환자의 뇌를 분석하는 

경우, 기존의 방식으로는 뇌의 병변이 뇌의 구조를 

변형시켜 정확환 위치의 관심 영역을 선택하기 어려

웠다[41-43]. 따라서 기능적 자기공명영상 데이터를 

사용하면 관심 영역 선택을 위한 상호 보완적인 참고 

데이터로 활용할 수 있다.

두 번째로, 특정한 뇌 질환에서 뇌의 기능적, 구조

적 연결성의 관계를 직접 파악하는 것이 가능해졌다.

기존의 연구에서 정신 질환이나 외상성 부상과 같은 

뇌 질환의 경우, 기능적 자기공명영상에서 인지 기능

과 관련된 필수 부위에 활성화가 약하거나 나타나지 

않음을 밝힌 사례가 많이 있었으며[44, 45], 확산텐서

영상도 마찬가지로 뇌 질환을 앓고 있는 환자의 뇌에

서 인지와 관련된 주요 영역에서 트랙을 관측할 수 

없었다는 연구도 있었다. 따라서 이 두 기법을 결합

한 결과는 인지 장애(Cognitive Disorder) [46, 47],

알츠하이머병(Alzheimers’ Disease) [48-53] 혹은 정

신분열증(schizophrenia) [54-56] 과 같은 뇌 질환을 

치료하는 데 유용한 정보를 제공할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 정신의학적 그리고 생리학적으로 

건강한 피험자들만을 대상으로 분석했기 때문에 정

상적인 뇌와 뇌질환 환자 뇌의 기능적 및 구조적 연

결성의 비교는 수행되지 않았다. 보다 세분화하고,

다양한 범주의 피험자를 대상으로 하여 기능적 자기

공명영상과 확산텐서영상을 획득하고 이를 합성하

여 본다면 휴지기 상태의 뇌에서 볼 수 있는 다양한 

연결성에 대한 우리의 지식을 향상하는데 중요한 기

술이 될 것으로 기대된다. 특히 향후 뇌손상 또는 퇴

행성 뇌질환 환자들을 대상으로 기능적 자기공명영

상과 확산텐서영상을 촬영하고 본 연구의 방법론을 

적용하여 내정상태 네트워크에 속하는 각 영역의 구

조적, 기능적 연결성을 조사하여 정상인과의 차이를 

규명함으로써 본 연구에서 개발한 방법론의 임상적 

유용성을 확인하기 위한 연구가 필요할 것이다. 또

한, 뇌의 백질을 연결하는 다양한 Tract이 영역에 따

라 연령대별로 확산 텐서 영상 지표인 FA 값이 증가 

또는 감소하는 경향을 보이는데 전두후두(Fronto-

Occipital), 뇌량팽대(Splenium Corporis Callosi), 위

세로다발(Superior Longitudinal Fasciculus) 등에서

는 11세에서 19세 사이에 크게 변화할 수 있으며 비

교적 후두부에 해당하는 영역들은 연령별로 안정적

인 값을 나타내었다[33-36]. 이는 본 연구에서 나아

가 전두부를 포함한 다양한 영역들에 대하여 추가적

인 분석을 해 볼 필요성이 있다. 추가로, 시각적으로 

연결성을 관측하기 위해 단순히 영상을 중첩(over-

lay)하는 방법부터 수학적인 모델을 사용하여 정교

한 방법으로 분석하는 것까지 다양한 방법이 개발될 

수 있으며, 내정상테 네트워크를 구성하는 각 영역이 

구조적으로 연결되는 것을 넘어서 트랙의 개수, FA,

MD의 값이 영역에 따라, 상이하게 달라지는 점에 

대해서도 면밀하게 검토해야 할 필요성이 있다. 이는 

다가올 세대에 다양한 기법을 활용하여 뇌를 분석하

는 새로운 방식에의 가능성을 열어줄 것이다.

5. 결  론

본 연구에서는 신경학, 정신학적으로 건강한 40명

의 피험자를 대상으로 휴지기 상태의 기능성 자기공

명영상 및 확산텐서영상을 획득하였다. 획득한 영상

들은 전처리 과정을 거친 후 기능적 자기공명영상은 

독립 성분 분석(ICA)을 수행하였고, 확산텐서영상을 

이용하여 트랙토그래피를 구현하였다. 독립성분분

석은 기능적 활성화 맵을 만들기 위해 수행되었으며,

선택된 구성 성분은 내정상태 네트워크의 공간적 템

플릿과 가장 상관관계가 높은 경우로 분석에 사용될 

관심 영역(ROI)을 보다 객관적으로 선별하는 데 사

용되었다. 선택된 관심 영역은 전방 대상 피질(ACC),

후방 대상 피질(PCC) 그리고 해마곁이랑(PHG) 으

로 관심 영역을 선택함으로써 전체 뇌의 트랙을 필터

링하는데 사용되었다. 그 결과 기능적 자기공명영상

과 확산텐서영상의 트랙토그래피를 결합한 영상을 

시각화 하는데 성공하였으며, 내정상태 네트워크에 

포함된 영역들이 각자 기능적 및 구조적으로 연결되

어 있음을 확인할 수 있었고, 특히 후방 대상 피질과 

해마곁이랑의 연결성이 더 강하게 나타나는 것으로 

관찰되었다. 이러한 기법은 향후 정상적인 뇌와 질환 

및 병변이 있는 뇌를 비교하는 연구를 수행함으로써 

뇌의 구조와 기능적 연결성의 임상적 중요성뿐만 아
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니라 추후 뇌질환의 병태생리학적 의의를 명확히 하

는 데 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.
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