
55

MRI 상획득 중의 피험자 움직임 감지 및 알림 시스템

배종원1, 2∙박해정1, 2∙김 진2, 3
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목적 : 자기공명 상(MRI) 획득시 피험자의 머리 움직임은 상의 품질에 향을 줄 수 있다. 상 왜곡의 발생 원인이 되는

피험자의 움직임을 감지하기 위한 3차원 광학 추적 시스템을 제작하 다.

상 및 방법 : 시스템은 두 의 CCD 카메라 및 적외선 조명, 구형 반사 마커, 프레임 그래버(frame grabber)와 데스크탑

컴퓨터로 구성되었다. 두 의 카메라를 이용하여 마커의 움직임을 관측하는 스테레오 비전 시스템을 제작하고, 카메라의 내

부/외부 매개변수를 측정하는 캘리브레이션(calibration)과 측정된 매개변수를 이용하여 3차원 움직임 정보를 계산하는 삼

각측량(triangulation)기법을 적용하 다. 캘리브레이션 보드와 피험자용 안경을 제작하여 움직임 추적의 정확도와 실제

MRI 상 촬 동안의 움직임 검출의 유효성을 평가하 다.

결과 : 반사 마커가 부착된 안경을 쓴 피험자들이 MRI 상 촬 동안 머리를 규칙적으로 움직 을 때, 시스템은 MRI의 고자

장 환경 내에서도 상에 향을 주지 않고 피험자들의 움직임을 잘 감지했다. 

결론 : 제작한 스테레오 비전 시스템은피험자의 머리 움직임을 잘 감지하 고, 실시간 알림 기능을 통해 피험자의 움직임을

중지할 수 있도록 알려줌으로써 MRI 상에 향을 주는 것을 최소화할 수 있다. 

자기공명 상(magnetic resonance imaging, MRI)은

방사선을 사용하지 않는 비침습적인 방법으로 3차원의 인체

해부 상을 획득할 수 있고, 조도(contrast)와 공간 해상

도(spatial resolution)가 뛰어나 질병의 진단을 위해 널리

사용되고 있다 (1). MRI는 자기장을 이용해 인체 내의 수소

원자를 이용하는 방식으로 인체 내의 연조직을 검사하는 데

에 장점을 가지는데, 특히 뇌의 병변을 검사할 때 양전자방

출단층촬 (positron emission tomograph, PET)이나 컴

퓨터단층촬 (computerized tomography, CT) 등에 비

해 매우 우수한 성능을 보인다 (2, 3). MRI의 활용 방법 중

기능자기공명 상(functional MRI, fMRI)을 이용하면 뇌

기능(function)에 한 정보를 얻을 수 있는 장점이 존재하

는데, 이것은 주로 뇌에 특정한 활성자극(active stimula-

tion)을 주고 자극에 반응하는 뇌 역을 규명하는 방법이

다 (4, 5). fMRI를 이용하면 뇌에는 특정한 자극이 주어지

지 않은 휴지 상태(resting-state)에서도 자발적으로 요동

하는 혈액산소수준의존(blood oxygen level dependent :

BOLD) 신호를 감지해낼 수 있으며, 이러한 BOLD 신호의

자발적 요동을 이용한 연구도 최근 들어 많이 이루어지고

있다 (6). MRI가 갖는 이런 우수한 활용도에도 불구하고,

자성 재질로 만든 물체에 상이 향을 많이 받는 문제점

이 있고 fMRI 상의 경우 패러다임에 따라 피험자의 뇌 기

능을 측정하는데 필요한 상 획득시간이 오래 걸린다는 등

의 단점이 있다. 즉 MRI를 촬 하는 동안 피험자가 움직이

면 상이 왜곡(distortion)되어 임상 진단에 필요한 병변의

탐색에 어려움을 겪을 수 있으며 이에 따라 환자의 치료가

지연되는 문제가 유발될 수 있는 것이다. 특히 뇌 MRI와 관

련하여 피험자의 머리 움직임은 6개의 자유도(degree of

freedom, DOF)를 가지는 강체(rigid-body)의 운동으로

모델링 할 수 있는데,두 의 카메라를 이용한 스테레오 비

서 론
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전 시스템(stereo vision system)을 이용하면 움직임에

한 3차원 좌표를 측정할 수 있다. MRI를 사용하지 않는 일

상적인 상황에서의 움직임은 일반 카메라와 조명, 반사 마

커 등 비교적 간단한 장비를 이용해도 쉽게 검출해 낼 수 있

다. 그러나 MRI를 사용하는 환경에서는 상 촬 도중에

발생하는 자장에 의해 피험자의 움직임을 측정하는 장비가

향을 받을 수 있고, 반 로 움직임을 측정하는 장비가

MRI의 자장에 향을 주어 최종 상의 품질에 향을 줄

수 있다. 그러므로 특수하게 제작된 비자성체 재질의 장비

를 사용하거나 움직임을 측정하는 장비와 MRI 장비 간의

향을 최소화 하려는 노력이 필요하지만, 특수 제작된 비

자성재질의 장비는 일반적인 장비와 비교해 보았을 때 매우

고가에 속하고 쉽게 구입할 수 없다는 단점이 있기 때문에

비전문적인 환경에서는 쉽게 이용하기 어렵다. 이러한 점에

서 상 적으로 저가이면서 MRI 상 획득에 향을 미치지

않는 장비를 이용하여 피험자의 움직임을 측정하는 시스템

이 특히 유용하다 할 수 있다. 이 연구의 주 목적은 비자성

재질의 특수 장비가 아닌 일반적인 장비를 이용하여, MRI

상을 획득 할 때 발생할 수 있는 피험자 또는 환자의 머리

움직임을 검출하고 그것을 실시간으로 알려주는 시스템을

개발하는 것이다. 
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Fig. 1. (a) experimental setup in the
magnet shielding room. (b) passive-
type reflective marker attached on
goggles (c) CCD camera with 850nm
infrared illuminator. (d) calibration
board 



시스템 (System)

이 시스템에 사용된 장비는 Philips 3T MRI를 사용하는

환경에서 두 의 소형 CCD 카메라, 컴퓨터 시스템에서 카

메라 상 신호를 받아 처리할 수 있게 해주는 프레임 그래

버 (frame grabber), 850 nm파장의 특성을 가지고 있는

적외선 조명과 AMD Athlon64 4400+(Intel Core2Duo

2.2GHz 상당) CPU와 2.75GB의 램을 장착한 데스크탑

PC가 Windows XP운 체제와 함께 사용되었다.

카메라

카메라는 SONY XC-EI50모델을 사용하 다. 최 해상

도는 768*494이고, 30Hz로 동작한다. 표준 C-mount 형

식을 사용하여 렌즈 확장성이 좋다는 장점이 있어 사용하고

자 하는 환경에 따라 렌즈를 자유로이 교체할 수 있고 비슷

한 가격의 타 카메라 비 비교적 높은 적외선 파장 민감도

를 지닌 것이 특징이다. 카메라의 위치를 고정시키기 위해

아크릴 프레임을 제작하 고, 카메라 상단에 적외선 조명이

고정 되어 있다. 반사 마커를 쉽게 검출하기 위해서는 마커

에 반사된 적외선광의 효율적인 입사가 필요하다. 이를 이

끌어 내기 위해 반사된 적외선이 카메라의 CCD센서에 직각

입사할 수 있도록 조명의 주광축과 카메라 이미지에서 깊이

(depth)를 나타내는 축과 평행을 이루도록 설정하 다.

프레임 그래버

프레임그래버는 Matrox(http://www.matrox.com/

imaging) 社의 Morphis제품을 이용하 다. 표준 아날로그

신호를 획득할 수 있으며, 4 의 카메라를 동시에 연결하여

독립적인 상 획득 및 고속 스위칭이 가능하다. 이 연구에

서는 두 의 카메라를 프레임 그래버에 동시에 연결하여

카메라 간에 약 60 cm의 거리를 두고 이미지를 촬 함으로

써 두 상이 시차를 가지고 같은 물체의 이미지 프레임을

동시에 획득, 처리할 수 있도록 하 다.

개발 환경

Windows XP 운 체제에서 개발이 진행되었고, Matrox

사의 Matrox Imaging Library 소프트웨어를 이용하 다.

화상입출력에 최적화된 라이브러리이고 프로젝트에 사용한

morphis 프레임 그래버와 잘 연동되어 실시간으로 입력

상의 편집과 확인이 가능하다. 어플리케이션은 C/C++를 이

용하여 개발되었으며, 연구를 위해 사용된 장비의 략적인

모식도와 장비의 정보가 Fig. 1에 소개되어 있다. 

이 론

스테레오 비전 시스템을 구성하기 위해서는 기본적으로

두 가지 과정이 필요한데, 첫번째는 양쪽 카메라에서 보이

는 이미지 간의 기하학적 변수를 밝혀내는 과정인 캘리브레

이션(Calibration), 두번째는 각 카메라의 내부적 기하학

변수와 두 카메라 간의 위치 정보에 기반하여 3차원 좌표를

계산해내는 삼각측량(Triangulation)이다. 전체적인 과정

에 한 흐름도가 Fig. 2에 소개되어 있다. 

캘리브레이션(Calibration)

스테레오 비전에서 각각의 카메라에서 입력받는 두 개의

이미지를 이용하여 깊이(depth) 정보를 계산해 내려면 적어

도 서로 다른 위치에서 얻은 두 개 이상의 2차원 상이 요

구된다. 기본적으로 두 개의 서로 다른 위치에서 본 이미지

을 분석하여 3차원 공간상의 한 점을 찾아내는 과정이 필요

하게 된다. 이런 스테레오 이미지 내의 응점들이 결정되

면 상의 공간상 좌표가 이 응점들과 상 기하학

(imaging geometry)의 관계에 의해 구해지는데, 이 때

상 기하학의 매개변수(parameter)들이 결정되어야 한다.

이러한 상 기하학의 매개변수를 결정하는 과정을 카메라

캘리브레이션(Calibration)이라 한다 (7-9). 이 과정은 카

메라 재구획화(camera resectioning)라고도 불리는데, 카

메라 자체가 가지고 있는 변수를 찾아내는 과정이다. 카메

라 변수는 실제 3차원 상의 어떤 점이 카메라의 상면에

투 되는 과정에서의 관계를 담고 있는 변수이며, 내부 변

수와 외부 변수가 존재한다 (10). 이 중 내부 변수는 3×3

행렬로 표현될 수 있고 카메라 내부 행렬(intrinsic

parameter) 라 부른다.이 내부 행렬은 카메라가 가지는 초

재료 및 방법
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Fig. 2. Flowchart of calibration and triangulation process
using camera.



점거리(focal length), 꼬임 척도(skew point), 주점

(principal point) 등의 내부적 특성을 가지며 다음과 같이

정의할 수 있다. 

α c u0

A= [ 0 β v0 ] [1]

0 0 1

이 내부 행렬은 5개의 매개 변수를 가진다. α, β는 이미지

의 두 축(u, v) 에 한 종횡비를 고려한 카메라에서 주점까

지의 거리를 나타내는 초점거리(focal length), c는 두 이미

지 축(u, v)의 꼬인 정도(skew amount)를 나타내는 척도,

u0, v0은 주점(principal point) 를 뜻한다 (Fig. 3a).

각각의 카메라가 가지고 있는 특성인 고유의 내부 매개변

수를 구한 후 카메라 외부 행렬(extrinsic parameter)을

구한다. 이 외부 매개변수 행렬은 변수 R과 T로 나타낼 수

있는데, R은 회전행렬(rotation matrix), T는 이동 행렬

(translation matrix)를 뜻한다. 이 매개변수들은 카메라

중심축과 카메라가 실제 좌표에서 어느 쪽을 향하고 있는지

를 나타낸다. 이 매개변수들을 통해 카메라의 좌표계를 실

제 세계 좌표계로 다음과 같이 변환시킬 수 있다. 2차원 상

에서의 한 점을 m = [u,v]T, 3차원 상에서의 점을 M =

[X,Y,Z]T라고 할 때, m과 M을 homogeneous coordi-

nates(동차 좌표계)로 나타내면 m̃ = [u,v,1]T, M̃ =

[X,Y,Z,1]T로 표현할 수 있다. 일반적인 핀홀(pin-hole) 카

메라 모델을 생각하 을 때, 3차원 상의 점 M̃과 투 된 점

m̃ 사이에는 다음과 같은 관계가 성립한다. 

sm̃ =A[R t] M̃ [2]

여기서 s는 임의의 축적 인자(scale factor) 이고, [R t]는

카메라 외부 매개변수이다. t는 3×1의 벡터로 이동 행렬을

뜻하고, R은 3×1의 회전벡터로 회전축과 회전각도를 이용

하여 표현한다. 이것은 회전의 정도를 두 개의 값으로 표현

할 때, 방향을 나타내는 단위벡터와 회전한 양을 나타내는

각도이다. 

카메라의 내부 변수를 구해내는 것은 다음과 같은 과정을

기반으로 한다 (11). 모델 평면(model plane)이 실세계 좌

표 시스템에서 Z=0의 값을 갖는다고 가정할 때, 카메라의

외부 변수 중 회전행렬 R의 i번째 행을 ri라 하면 Eq.[2] 에

서 다음과 같이 정의할 수 있다. 

u
X

X

s =[ v ] =A[r1 r2 r3 t] [ Y ] =A[r1 r2 t] [ Y ]
1

0
1

1

편의상 Eq.[2]에서의 M을 모델 평면에서의 한 점을 나타

내는 데에 사용한다. 하지만 모델 평면에서는 Z값이 언제나

0이기 때문에 M = [X,Y]T이고, 그에 따라 M̃ = [X,Y,1]T 이

다. 따라서 모델 평면 위의 점 M과 그에 한 이미지 m은

호몰로지(homology) H에 의해 관련지어진다. 

sm̃ = HM̃, H = A[r1 r2 t] [3]

여기서 H는 3×3 행렬의 형태를 가진 축적 요소이고 두 2

차원 평면 사이의 관계를 나타낸다. 모델 평면에 존재하는

이미지를 이용하면 H를 계산할 수 있는데, H = [h1 h2 h3]

으로 나타내면 Eq. [3]에 의해 다음과 같이 표현할 수 있다.

[h1 h2 h3] = λA[r1 r2 t]

여기서 λ는 임의의 스칼라이다. r1, r2가 정규직교

(orthonormal)를 이룬다는 특성을 이용하여 다음과 같은

식을 이끌어낼 수 있다.

h1
T A-T A-1 h2 = 0 [4]
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Fig. 3. (a) Intrinsic parameters of
camera. (b) Extrinsic parameters of
camera (c) Reflective marker tracking in
MRI.



h1
T A-T A-1 h1 = h2

T A-T A-1 h2 [5]

주어진 하나의 호몰로지를 이용하여 내부 매개변수의 두

기본 제약(constraint)을 만들어 내었다. 호몰로지는 8개의

DOF을 갖고 6개의 외부 매개변수가 존재하기 때문에 내부

매개변수의 두 제약을 구할 수 있다.

B11 B12 B13

B=A-T A-1 ≡ [B12 B22 B23 ] [6]

B13 B23 B33

-

= - + - -

- - - + +1

라고 할 때 B는 칭이고 6D 벡터에 의해 다음과 같이 정

의된다. 

b = [B11 B12 B22 B13 B23 B33]
T [7]

H의 i번째 행 벡터를 hi = [hi1 hi2 hi3]
T라 하면

hi
T Bhj = vij

T b [8]

(vij = [hi1hj1, hi1 hj2+hi2 hj1, hi2 hj2, hi3 hj1+hi1 hj3, hi3

hj3+hi2 hj3, hi3 hj3]
T)

따라서, 주어진 호몰로지로부터 나온 Eq. [3,4]의 주요 제

한식들은 b를 이용한 하나의 동차식으로 나타낼 수 있다.

v12
T

[ (v11-v12)
T ] b=0 [9]

만약 n개의 이미지가 모델 평면에서 관찰되었다면, n개의

식을 차례 로 쌓아 Eq. [9] 의 형태로 만든다. 

Vb = 0 [10]

여기서 V는 2n×6의 행렬이다. n이 3 이상이라면 유일해

를 가질 것이고 n이 2라면 c=0 을 입하여 Eq. [10]을 계

산해낼 수 있다. b가 구해지면 b의 각 성분을 토 로 카메라

내부 행렬A를 구한다. 또한 A가 구해지면 각 이미지에 한

외부 변수도 쉽게 구할 수 있다. Eq. [3]을 토 로, 

r1 = λA-1 h1, r2 = λA-1 h2, r3 = r1×r2, t = λA-1 h3

(λ= = )

식을 이용하여 카메라 외부 매개변수인 R과 t를 구한다. 

이렇게 카메라의 매개변수들을 알아내기 위한 캘리브레이

션에 필요한 정보를 얻기 위해서는 기준이 되는 좌표 정보가

필요하다. 이것을 위해 4개의 적외선 반사마커를 정확한 정

사각형 모양으로 만들어 캘리브레이션 패널을 만든다. 이 캘

리브레이션 패널을 미리 설치된 두 의 카메라 앞에서 임의

의 방향으로 움직이고, 네 점의 마커 좌표를 기록한 후 이 데

이터를 이용하여 캘리브레이션을 행한다. 한번에 각 카메라

가 수십개의 다른 방향과 원점을 가진 패턴을 관측하고 이

패턴을 기반으로 내부 매개변수와 외부 매개변수를 계산해

낸다. 이 과정은 Zhang’s Methods에 기초한 Camera

Calibration Toolbox를 참고하 다 (11, 12).정사각형의

캘리브레이션 보드를 이용하여 픽셀 단위로 얻은 측정 수치

들을 이용하여 캘리브레이션을 행하 으며, 캘리브레이션

과정에는 이미지의 노이즈나 주변 환경으로 인해 정사각형

인 캘리브레이션 패턴이 비정상적인 사각형으로 인식되는

경우도 있는데, 이런 경우에는 비정상적인 사각형에 한

측정치를 버릴 수 있도록 설계하 다. 캘리브레이션 과정이

끝나면 카메라의 내부 매개변수와 외부 매개변수가 하나의

파일에 담겨 출력되도록 하 고, 이 파일을 이용하여 두 카

메라의 각 점의 좌표를 받아 계산하면 3차원 좌표를 얻어낼

수 있다.  

삼각측량(Triangulation)

삼각측량은 카메라 캘리브레이션 과정에서 구한 카메라

매개변수와 양 상 간 서로 응되는 점들을 이용하여 3차

원의 좌표를 계산해 내는 과정이다 (13). 즉 스테레오 상

은 두 개의 화면을 이용하여 상 물체에 한 각각의 좌표

를 이용하여 계산되는데, 현실적으로 카메라를 통해 들어오

는 모든 화소의 좌표를 측정하여 일일히 계산한다는 것은

매우 비효율적인 일이다. 따라서 특징점을 찾아 한 화면의

특징점이 다른 화면의 특징점에 응하는데, 이 응점들의

관계를 찾는 것이 중요하다. 이 응점들의 기하학적 관계

를 얻어낸 것이 바로 앞에서 계산해 낸 카메라 매개변수이

다. 

스테레오 비전 시스템에서는 어떠한 한 점의 포인트가 왼

쪽 카메라에 잡히는 점을 3차원상의 좌표 XL, 오른쪽에 잡

히는 점을 3차원상의 좌표 XR로 가정하면, 한 개의 점은 양

쪽의 카메라에 각각 다른 좌표로 보인다는 점을 고려해 봤

을 때, XL과 XR은 다음과 같은 강체운동(rigid-body

motion)으로 설명된다 (Fig. 3b).

XR=Rod(om)×XL+T [11]

Eq. [11]의 om은 두 카메라가 한 공간을 동시에 보고 있

는 것을 이용하여 각 카메라의 외부 매개변수 중 양측의 R

값을 이용하여 3차원 공간에서의 3×1 회전벡터를 얻어낸

것이다. 이 벡터 om을 3×3의 회전 행렬로 변환시키기 위

해 로드리게즈 변환 (Rodrigues Transform, Rod)을 이용

하 고,여기서 사용한 로드리게즈 변환은 축과 회전의 각도

가 주어진 지수좌표계의 3×1의 벡터정보를 가진 상태에서

공간상의 벡터 회전을 3×3의 행렬로 나타낼 수 있는 알고

리즘이다 (14, 15).

Vrot=Vcosθ+ (k×V)sinθ+ k(k∙V)(1-cosθ) [12]

여기서 V는 3차원상에서의 벡터, k는 회전시키고 싶은 방

향의 단위벡터, θ는 각도를 뜻한다. Eq. [11]에서 T는 3×1

형식의 이동 행렬이다.

사람의 눈은 두 개가 있어서 실제로 사물을 볼 때 입체적

으로 보이게 하는 역할을 하지만, 주로 사물을 보는 눈은 사
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람마다 다르다. 이것을 안우위(Ocular Domianace)라 한다

(16). 스테레오 비전에서도 마찬가지로 두 카메라가 가지고

있는 정보 중 한 쪽의 정보만 사용한다. 두 정보 중 어느 쪽

을 이용해도 무관하나, 이 연구에서는 왼쪽 카메라를 주시

(dominant vision)으로 설정하여 XL만을 이용함으로써 3

차원 정보를 처리하 다.

카메라 트래킹(Camera Tracking)

카메라 트래킹은 스테레오 비전 시스템을 이용하여 이미

지에 나타난 마커의 위치를 추적하고 움직임을 3차원 좌표

로 계산하고 기록하는 과정이다. 트래킹의 흐름도를 Fig. 4

에서 확인할 수 있다. 카메라를 이용한 트래킹에는 움직임

을 검출할 수 있게 하기 위해 특징점을 쉽게 인식할 수 있게

하기 위한 마커가 필요한데, 이 연구에서는 광학식 마커를

이용하 다. 광학식 마커는 방식에 따라 능동형(active)과

수동형(passive)마커 두가지로 분류할 수 있다. 첫번째로

능동형 방식은 마커 자체가 스스로 발광할 수 있는 능력을

가지고 있어서 외부의 도움 없이도 스스로 카메라에 검출

될 수 있는 기능을 하는 마커를 뜻하고, 보통 LED를 많이

이용한다. 수동형 방식은 반사식마커(reflective marker)

나 모서리(edge) 등 물체의 자연적인 특징을 특징점으로 인

식하는 방식을 뜻한다. 능동형 방식은 멀리서도 뚜렷이 검

출이 가능하고 주위 환경에 향을 덜 받는 장점이 있는

신, 조리개가 있는 카메라에서는 조리개의 날 수에 따라 빛

의 회절로 인한 빛의 쪼개짐 현상이나 전원 전압의 리플로

인한 요동(fluctuation) 현상 때문에 마커 이미지를 이용한

중점 계산 등을 할 때 정확도가 떨어질 수 있고, 전원을 항

상 공급해줘야 한다는 단점이 존재한다. 반면에 수동형 방

식은 능동형 방식에 비해 마커를 설치 또는 제거하는 것이

용이하고, 빛의 흔들림 등에 의한 오차가 거의 없다. 단점으

로는 조명의 상태에 향을 많이 받고 사용자 시점이 변할

때 형태가 다르게 보일 수 있으며 특히 엣지디텍션(edge

detection)등의 기법을 사용하는 경우에는 검출하고자 하

는 특징을 지닌 모서리가 전혀 다른 형태로 인식이 되어 인

식률이 떨어지는 결과를 보일 수 있다. 통상적인 환경에서

는 능동형 마커를 사용하는 것이 실험 환경 구성에 용이하

나 능동형 마커에 사용되는 LED는 MRI를 사용하는 환경

상에서 상과 피험자 모두에게 부정적인 향을 끼칠 수

있으므로 이 연구에서는 수동형 마커 중 하나인 구형 반사

마커(sphere-type reflective marker)를 사용하 다.

MRI 스캐너 외부에서 카메라를 통해 마커의 움직임을 관

찰할 수 있도록 하기 위하여 안면 보호용 안경과 마커 사이

에 고정바를 장착시켜 MRI의 헤드 코일 위쪽으로 마커를

관찰할 수 있도록 위치시켰다. MRI를 사용하는 환경에서

피험자와 마커가트래킹이 이루어지는 장면을 Fig. 3c에서

확인할 수 있다. 

MRI 상을 획득하는 동안 피험자는 일정한 시간 간격으

로 번갈아가며 머리를 움직 고, 그에 따른 움직임을 트래

킹하 다. MRI 상을 획득하는 시간 동안 피험자의 움직

임이 나타난 시간에 획득한 결과물을 확인하려면 좌표가 기

록된 시간과 실제 MRI 상 획득이 시작되는 시점이 정확

하게 맞아야 하는데, 이를 위해서 National Instrument

사의 USB타입 DAQ 보드를 사용하여 MRI에서 발생하는

트리거(trigger)를 DAQ 보드로 받아 프로그램 시작 지점과

동기화 하여 프로그램을 동시에 시작할 수 있도록 하 다.

기록된 결과물은 관찰자가 피험자의 움직임 여부를 쉽게 확

인하고 원하는 수준 이상의 움직임만 찾아낼 수 있도록 UI

를 통해 움직임에 한 기준값(threshold)을 조절할 수 있

도록 하 다.

이 스테레오 비전 시스템을 이용할 때에는 먼저 카메라가

마커의 움직임을 측정할 범위를 동시에 볼 수 있도록 임의

의 각도로 배치를 한 후, 먼저 캘리브레이션을 통해 두 카메

라의 내부와 외부 매개변수를 측정한 결과물을 이용하여 삼

각 측량을 실행하면 마커의 3차원 결과물을 얻어낼 수 있

다. 이 얻어낸 3차원 좌표 결과물은 실시간으로 기록되며,

네트워크를 통해 다른 PC로 전송하여 어느 정도의 움직임

을 보이는지도 관찰이 가능하다. CCD 카메라 2 를 통하여

상을 받아들일 때 카메라 주위에 위치한 적외선 조명을

통해 투사된 적외선이 마커 표면에 반사되어 카메라에 인식

될 수 있게 하 다. 카메라로 받은 적외선 빛을 인식하고 주

위와의 명암차를 이용하여 이진화(binarizing)를 거친 후,

밝은 부분을 마커로 인식하여 연산을 행할 수 있게 하 다. 

실 험

깊이 정보의 정확도

스테레오 비전 시스템을 통해 얻어낼 수 있는 3차원 좌표

중 카메라에서 얼마나 떨어져 있는가의 척도가 되는 깊이

(depth)정보의 정확도를 실험하 다. 1 cm 두께의 아크릴
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Fig. 4. Flowchart of 3 dimensional camera tracking.



판에 I자 모양으로 구멍을 뚫고 받침 를 설치하 으며, 받

침 가 구멍을 따라 일직선으로 움직일 수 있도록 가공하

다. 주 시각을 담당하는 왼쪽 카메라의 센서 위치를 중심으

로 수직으로 움직일 수 있게 가이드라인을 만든 다음, 아크

릴판에 일정 간격 단위로 표시를 한 후 한 칸씩 뒤쪽으로 움

직여가며 10개 지점의 깊이 정보를 체크하 다. 근거리(500

mm)와 중간거리(1500 mm), 그리고 원거리(3000 mm)에

서 거리 별로 체크되어 있는지점마다 각각 10 mm씩 뒤로

옮겨가며 측정을 하 다.

마커 위치 정보의 정확도

3차원으로 계산된 마커의 각 좌표들이 일정한 기준에 의

해 일관적으로 표현되고 있는지 확인하기 위해 두 마커 사

이의 거리를 측정하는 테스트를 시행하 다. 102 mm의 길

이를 갖는 막 양 끝에 마커를 부착시킨 후 임의의 위치에

서 두 마커의 3차원 좌표를 구한 후 이를 이용하여 두 마커

사이의 거리를 계산한다. 마커는 단단히 고정되어 있고, 막

는 탄성이 없는 아크릴로 만들어져 있다. 카메라 주변의

적외선 조명이 아크릴 막 표면에 반사되어 의도하지 않은

다른 마커로 인식되거나 다른 오차의 원인이 될 수 있어서

아크릴 막 표면을 저반사 테이프로 감은 후 실험을 진행

하 다.

T1 강조 상 획득 환경에서의 시스템 테스트

MRI 쉴딩 룸 내에서 자장의 변화도가 심하지 않은 T1 촬

시의 환경에서 스테레오 비전 시스템을 비롯한 장비들이

제 로 동작하는지의 여부와 MRI 결과 상에 줄 수 있는

향을 확인하기 위해 Philips 3T MRI 내에서 반사 마커가

부착된 안경을 착용하고 약 4 m 떨어진 곳에 시스템을 위치

하고 약 5분동안 T1 강조 상을 촬 하 다.

fMRI 상 획득 환경에서의 피험자의 머리 움직임 감지

기 실험한 환경과 동일한 환경에서 피험자의 머리 부분에

안경을 이용한 반사 마커를 부착하고 약 2분동안 RF신호와

그레디언트 자장이 가해지는 기능 뇌 상(fMRI) 프로토콜

을 이용하여 촬 하 다. (Field EchoEPI, EPI

factor=55, FOV=210 mm, matrix size=80×80,

TR=2000 ms, TE=30 ms, slice thickness=3.5 mm)각

스캔 시간 동안 피험자는 10개의 상 단면을 찍는 시간인

20초마다 번갈아가며 머리를 움직 다. fMRI 상 획득을

하는 동안 피험자는 초반 10개의 단면에 머리를 움직이지

않으려 노력하 고, 그 후 10개의 단면마다 움직이는 것과

멈추는 것을 번갈아가며 반복하 다. 약 4 m 떨어진 곳에서

미리 캘리브레이션을 마쳐 놓은 스테레오 비전 시스템을 이

용하여 MRI 상을 획득하는 시간 동안 피험자의 머리에

부착된 반사 마커의 움직임을 촬 하고 기록하 다.  이 결

과와 피험자가 움직이는 동안 MRI 상에서 각 단면의 이미

지 변화를 감지한 움직임의 결과를 비교하 다.
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Fig. 5. Accuracy of 3 dimensional depth information from
reference point. 
(a) 500 mm (b) 1500 mm (c) 3000 mm



UI를 이용한 피험자 머리 움직임 검출 확인

QT(http://qt.nokia.com) 툴킷을 이용하여 피험자의 머

리 움직임을 실시간으로 확인할 수 있는 UI를 제작하 다.

머리에서 움직임이 발생하 을시 이를 추적한 결과물을 실

시간으로 나타내고, 움직임을 그래프로 나타낼 수 있도록

설계하 다. 필요에 따라 네트워크를 이용하여 움직임을 직

접 처리하는 연산PC와는 별도의 PC에서 움직임 그래프를

확인할 수 있도록 하 고, 피험자가 위치하는 환경에 따라

UI의 다이얼을 이용하여 일정 크기 이상의 움직임만을 필요

없는 움직임으로 감지하고 알림 메시지를 줄 수 있도록 설

계하 다.

깊이(depth) 정보의 정확도

실험 과정을 5번 반복 한 후 평균을 내어 비교한 결과 선

형에 가까운 결과가 나타났다 (Fig. 5). 이것은 3차원 공간

상에서 실제로 움직인 거리와 스테레오 비전 시스템 상에서

의 움직인 거리간의 관계가 일정하다는 것을 뜻하므로 높은

선형 정확도를 보여주는 시스템이라 할 수 있다. 

마커 위치 정보의 정확도

실험 과정 동안 카메라의 트래킹 시야 범위 내에서 막 를

움직 고, 두개의 마커를 6646개의 프레임동안 관찰하

다. Fig. 6a의 히스토그램이 거리 오차에 한 분포를 보여

주고 있고 표준편차는 1.5779 mm 이다. 전체 6646개의 프

레임 중 86.2%인 5730개의 프레임이 2 mm의 오차범위 내

에 들었다.

T1 강조 상 획득 환경에서의 시스템 테스트

실험 결과, 스테레오 비전 시스템이 MRI를 이용해 획득

한 T1 강조 상에 주는 향은 감지되지 않았고 MRI에서

상을 획득하는 동안 발생하는 자장 또는 RF 신호로 인해

스테레오 비전 시스템이 자장이 발생하는 쪽으로 끌려가거

나 실험 과정에 다른 향을 주는 일도 발생하지 않았다. 피

험자가 실험에 참여하고 있는 환경에서 달라질 수 있는

향을 확인하기 위해 MRI 상을 획득하는 중간에 피험자가

원하는 때에 머리를 흔들었고, 피험자가 들어가 있을 때에

도 상의 품질에 자성 물체로 인한 향을 받지 않았다. 이

실험 및 결과
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a b

Fig. 6. (a) Error distribution between markers with fixed distance. (b) No component of the system affects result MR image quality T1
image (c) fMRI image (d) Head motion tracking of subject during fMRI image acquisition by using SPM

c d



결과물은 Fig. 6b에서 확인할 수 있으며 왼편과 오른편의

상은 각각 스테레오 비전 시스템이 없을 때와 있을 때의

MRI 촬 결과물이다.

fMRI 상 획득 환경에서의 피험자의 머리 움직임 감지

fMRI 프로토콜이 T1 강조 상을 획득할 때보다 자장의

변화가 심함에도 불구하고 피험자가 움직인 동안 fMRI 

상의 품질에 자성 물체로 인한 향을 받지 않았다(Fig.

6b). fMRI 상 중 왼편과 오른편은 각각 스테레오 비전 시

스템이 있을 때와 없을 때의 fMRI 촬 결과물이다. fMRI

를 촬 하는 동안 머리가 움직인 내역은 Fig. 6c에서 확인

할 수 있다. 실험을 진행한 후 MRI 상 단면마다의 움직임

을 Parametric Mapping toolbox (SPM)으로 분석하 고

(17), 이동한 결과물과 비교한 결과 비슷한 형태의 움직임을

나타내는 것을 볼 수 있다.

피험자 머리 움직임 감지 시스템

Fig. 7a에서는 피험자의 머리 움직임을 추적한 결과물을

볼 수 있으며, Fig. 7b에서는 피험자의 머리 움직임이 나타

나는 순간 UI 하단 부위에서 움직임을 감지하고 메시지로

알려주고 있는 것을 확인할 수 있다.

이 연구에서 MRI를 이용하여 상을 획득할 때의 피험자

의 움직임을 감지하고 알려주는 기술을 개발하고 평가하

다. 기존에 행해진 MRI에서의 피험자 움직임 검출과 움직임

을 보정하는 연구 (18, 19, 20)에서는 MRI를 사용하는 환경

을 고려하여 MRI의 보어 내에서 피험자의 움직임을 검출할

수 있도록 MRC社의 12M카메라 (21)를 사용하 다. 이 카

메라는 자기장의 향을 받지 않아 MRI 쉴딩룸 안에서 자유

롭게 사용할 수 있다는 장점이 있으나, 카메라와 상촬 을

위한 부속품의 가격이 고가이다. 특히, 스테레오 시스템을

사용하는 환경에서는 카메라와 부속 장비가 두 세트씩 필요

하게 되는데, 그 가격이 20,000 EUR에 달한다. 반면에 이

논문에서 이용한 시스템은 앞의 장비보다 저렴하고 구성이

쉬워 비교적 용이하게 구축, 사용할 수 있는 장점이 존재한

다. L.Qin, et al.의 방식 (18)은 MRI의 보어 안에서 특수한

카메라와 임의로 제작한 MRI 팬텀을 이용하여 캘리브레이

션을 행하고 피험자의 움직임을 검출, 보정하 으나 보어 안

에서 사용하는 방식은 노이즈를 탈 수 있다는 단점이 있고,

트래커의 성능이 10 hz에 불과하기 때문에 이보다 빠른 움

직임이 있을 시에는 감지하기 어렵다는 단점이 존재한다.

Forman C, et al.의 방식 (19)은 정확하게 피험자의 움직임

을 검출해낼 수 있다는 장점이 있으나 자가인코딩(self-

encoded) 마커를 쉽게 제작하기 어렵고 시스템의 전체적인

기 시간이 길어서 MRI 촬 시간이 길어진다는 단점이 있

다. M. Zaitsev, et al.의 방식 (20)은 정확한 캘리브레이션

이 어렵고 촬 환경에 방해받는 경우가 많으며, 노이즈에

취약하다는 단점이 존재한다. 본 논문에서 제안하는 방식은

가격적인 면 이외에도 쉬운 캘리브레이션이 가능하며 카메

라와 조명, 안경 형식의 마커 이외의 다른 장비가 추가로 필

요하지 않다는 장점이 있다.

충분한 트래킹 정확도를 얻기 위해 저왜곡(non-distor-

tion) 카메라 렌즈를 사용하 다. 3차원 스테레오 비전의

정확도는 두 카메라 사이의 각도와 거리를 이용하여 매개변

수를 계산해내는 캘리브레이션의 정확도에 달려 있고, 이

두 카메라에 한 최적의 설정이 3차원 상에서의 좌표에

한 정확도를 높여 주기 때문에 캘리브레이션은 이 연구에서

고 찰
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a b
Fig. 7. Head motion tracking of subject during fMRI image acquisition by using stereo vision system and alert function.
(left) result of patients head movement during MRI scanning (right) alarm message appeared when head motion is occurred. 



가장 중요한 과정 중 하나라 할 수 있다. 

카메라 캘리브레이션의 방식에는 여러 가지가 있으나, 크

게 시각 기반 캘리브레이션과 자가 캘리브레이션의 두 종류

로 나눌 수 있다 (11). 첫째로 시각 기반 캘리브레이션은 기

본적으로 3차원의 캘리브레이션 상을 관찰함으로써 시작

되고 매우 효율적이며 우수한 정확도를 가진다 (14). 캘리브

레이션 상은 보통 서로 직교하는 2~3개의 평면을 이용한

다. 필요에 따라 가끔씩 아주 정 한 움직임을 가지고 캘리

브레이션을 행하는 방법도 존재한다 (10). 둘째 자가 캘리브

레이션은 어떠한 캘리브레이션 상도 사용하지 않는다. 고

정된 배경을 토 로 카메라 자체를 움직임으로써, 카메라에

촬 된 고정된 배경이미지 정보만을 가지고 카메라의 이동

경로를 이용하여 2개의 제한점(constraint)를 얻어낸다

(22). 따라서 만약 같은 내부 변수를 가진 같은 카메라를 가

지고 이미지를 획득했다면, 3장 이상의 이미지를 얻어냈을

때 이들 이미지 사이의 관계를 이용하여 카메라 변수들을

얻어낼 수 있다 (23, 24). 이 방식은 매우 flexible하지만 획

득해야 하는 변수는 굉장히 많은 반면에 믿을 수 있는 결과

물이 항상 정확하게 나올 정도의 충분한 연구가 진행되지

않았다 (25). 이 연구에서 사용한 캘리브레이션 방법은 전자

이다.

다른 관점에서 보자면 움직임을 측정한 결과의 정확도는

카메라 이미지상에서 마커가 얼마나 깨끗히 검출되느냐의

정도에도 향을 받는다. 만약 마커가 빛의 요동 등으로 인

해 고정된 형태의 이미지가 아니거나 노이즈가 다수 존재하

여 마커 자체의 이미지 상태가 일정하지 않다면 마커의 위

치 정보도 일정하지 않게 되어서 정확도가 떨어지는 결과가

나올 수 있다. 패시브 형식의 마커는 일정 거리 내에서 사용

할 때 이런 점들을 해결 할 수 있다는 장점이 있다.

캘리브레이션이 정상적으로 끝난 후에는 두 카메라 이미

지에서 관찰할 수 있는 각각의 마커 중심 좌표를 응시켰

으며, 이 응된 점들과 캘리브레이션 변수들을 이용하여 3

차원 좌표를 계산해낸다. 계산되어 나온 3차원 좌표들의 단

위는 리미터(mm) 이다.

이 연구에서 사용된 fMRI는 TR이 2초이므로 2초마다

상을 획득하며 피험자의 움직임을 찾아낼 수 있지만, 피험

자가 2초 사이에 아무리 많이 움직인다 해도 다음 이미지를

얻는 순간에 원래의 위치에 가까이 있으면 움직임이 없는

것으로 인식할 수 있다. 그러나 카메라는 상에서 마커가

얼마나 복잡하게 움직이느냐에 따라 다르지만 초당 최소 25

프레임 이상을 처리 가능하므로, 적어도 40 ms 마다의 움

직임을 처리 가능하다는 장점이 있다. 다만 카메라의 재질

에 따라 MRI에서 획득하는 상에 향을 줄 수 있으므로

되도록이면 자장에 향을 최소화할 수 있는 재질의 카메라

를 사용하는 것이 좋다.

SPM을 이용한 결과와 실제로 마커를 추적하여 얻어낸 움

직임의 크기가 다른 이유는, SPM은 머리를 촬 한 이미지

자체가 움직인 정도를 계산해낸 것인 반면, 스테레오 비전

시스템에서 사용한 마커는 머리 표면에서 15 cm 떨어져 있

었기 때문에 머리가 약간 움직 더라도 마커의 움직임은 크

게 나타나게 된다. 이렇게 마커의 움직임을 크게 함으로써

미세한 머리의 움직임도 잘 잡아 낼 수 있는 것이 하나의 장

점이다.

현재의 시스템은 피험자의 머리에 직접 부착하여 움직임

의 여부를 관측하는 방식이기 때문에 피험자의 머리 움직임

에 직접적인 향을 받게 된다. 실제로 이 시스템을 사용하

는 데에는 한 가지 고려해야 할 점이 있는데, 피험자의 머리

가 항상 완벽히 고정되어 있는 것이 아니기 때문에 아주 약

간이라도 움직임이 있으면 MRI 촬 이 이루어지는 시간 내

내 피험자의 움직임이 검출될 수 있다. 따라서 MRI 상에

향을 줄 수 있다고 판단되는 움직임의 크기를 직접 UI를

통해 조정하여 그 이상의 움직임이 발견될 시에만 머리가

움직 다는 경고 메시지를 주도록 설계하 다. 이것은 Fig.

7 하단 그림에서 움직인 순간과 그에 따른 메시지가 나타나

는 것을 확인할 수 있다.현재의 시스템은 촬 중에 피험자

가 머리를 움직 는지의 여부만 관측하는 것을 목적으로 하

고 있지만 더 나아가서 궁극적으로 MRI내에서의 피험자의

움직임의 방향과 정도를 검출해내고 그에 따라 손상된 MRI

상의 흔들림이나 품질을 역으로 보정하여 원래의 정상적

인 상에 가깝게 복원할 수 있는 시스템을 구축하고자 한

다.

MRI 상 획득 중에 광학식으로 피험자의 머리 움직임을

감지하는 스테레오 비전 시스템을 제작하 다. 이 시스템은

실시간으로 피험자의 머리 움직임을 3차원 상에서 감지하여

MRI 상 획득시 피험자의 움직임 여부를 관찰할 수 있게

함으로써 상 획득 중에 피험자에 의해 발생할 수 있는 움

직임이 과도해지기 전에 미리 피험자의 움직임을 감지하고

실험자가 피험자의 움직임을 방지시킬 수 있어 상 획득

중의 움직임으로 인한 상 손상을 최소화할 수 있다.
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Head Motion Detection and Alarm System during MRI scanning
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Purpose : During brain MRI scanning, subject’s head motion can adversely affect MRI images. To minimize MR
image distortion by head movement, we developed an optical tracking system to detect the 3-D movement of
subjects.

Materials and Methods: The system consisted of 2 CCD cameras, two infrared illuminators, reflective sphere-type
markers, and frame grabber with desktop PC. Using calibration which is the procedure to calculate intrinsic/extrin-
sic parameters of each camera and triangulation, the system was desiged to detect 3-D coordinates of subject’s
head movement. We evaluated the accuracy of 3-D position of reflective markers on both test board and the real
MRI scans. 

Results: The stereo system computed the 3-D position of markers accurately for the test board and for the subject
with glasses with attached optical reflective marker, required to make regular head motion during MRI scanning.
This head motion tracking didn’t affect the resulting MR images even in the environment varying magnetic gradi-
ent and several RF pulses.

Conclusion: This system has an advantage to detect subject’s head motion in real-time. Using the developed sys-
tem,MRI operator is able to determine whether he/she should stop or intervene in MRI acquisition to prevent more
image distortions. 

Index words : Magnetic resonance imaging, Functional MRI, Head motion, Motion detection
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