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Abstract

Magnetic resonance image (MRI) is widely used in brain research field and medical image. 

Especially, non-invasive brain activation acquired image technique, which is functional magnetic 

resonance image (fMRI) is used in brain study. In this study, we investigate brain activation occurred 

by LED light stimulation. For investigate of brain activation in experimental small animal, we used 

high magnetic field 9.4T MRI. Experimental small animal is Balb/c mouse, method of fMRI is using 

echo planar image (EPI). EPI method spend more less time than any other MRI method. For this 

reason, however, EPI data has low contrast. Due to the low contrast, image pre-processing is very 

hard and inaccuracy. In this study, we planned the study protocol, which is called block design in 

fMRI research field . The block designed has 8 LED light stimulation session and 8 rest session. All 

block is consist of 6 EPI images and acquired 1 slice of EPI image is 16 second. During the light 

session, we occurred LED light stimulation for 1 minutes 36 seconds. During the rest session, we do 

not occurred light stimulation and remain the light off state for 1 minutes 36 seconds. This session 

repeat the all over the EPI scan time, so the total spend time of EPI scan has almost 26 minutes. 

After acquired EPI data, we performed the analysis of this image data. In this study, we analysis of 

EPI data using statistical parametric map (SPM) software and performed image pre-processing such 

as realignment, co-registration, normalization, smoothing of EPI data. The pre-processing of fMRI 

data have to segmented using this software. However this method has 3 different method which is 

Gaussian nonparametric, warped modulate, and tissue probability map. In this study we performed the 

this 3 different method and compared how they can change the result of fMRI analysis results. The 

result of this study show that LED light stimulation was activate superior colliculus region in mouse 

brain. And the most higher activated value of segmentation method was using tissue probability map. 

this study may help to improve brain activation study using EPI and SPM analysis.
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I. Introduction

자기공명영상(magnetic resonance image, MRI)은 의료영

상 분야에서 이용되고 있는 영상 획득방법 중 하나이다. 방사

선의 발견에 따른 X-ray와 computed tomography (CT) 영

상의 발명 이후, 의료 영상은 최근까지 비약적인 발전을 해왔

다. 이중 가장 최신 기술이자 최근 가장 널리 연구되고 있는 

MRI는 비침습적이며 방사선피폭이 없다는 장점으로 매우 주

목 받는 의료영상 기법이다. MRI로 얻어진 의료영상은 여러 

가지 방법으로 분석 되고 질병을 진단할 수 있다. MRI는 체내

에 존재하는 수소 원자의 성질을 이용하여 영상을 획득하는 

기법이다. 체내에 존재하는 물 분자는 수소 원자를 갖고 있으

며 이러한 수소 원자는 인체를 구성하는 세포의 특성에 따라 

구성 비율이 각각 다르다. 이러한 차이점을 이용하기 위하여 

MRI는 먼저 각 수소 원자핵을 일정한 방향으로 정렬하기 위

하여 자장을 걸어준다. 세차운동은 주변에 형성된 자장 때문

에 수소 원자가 일정한 방향으로 회전하는 것을 의미한다. 이

러한 세차운동 이후에는 특정 주파수의 전자파를 생성해주고 

특정 시간 이후 전자파를 제거해주면 수소 원자는 원래의 상

태로 돌아오게 되는데 이때 원래 상태로 돌아가는 시간을 

relaxation time이라 한다. 인체를 구성하는 각 조직 및 세포

는 보유하고 있는 수소 원자에 차이가 있다. 수소 원자의 비율 

차이는 외부 주파수에 의한 수소 원자 회복시간의 차이를 일

으키게 된다. 결국, 세포를 구성하고 있는 수소 원자의 차이는 

relaxation time의 차이로 이어지고 이는 MRI 영상을 획득할 

수 있는 근본적인 원리로 작용하게 된다[1].

MRI 장비를 이용하여 영상을 획득하는 방법에는 

spin-lattice relaxation time을 이용한 T1 강조영상(T1 

weighted image) 이외에도 T2 강조영상(T2 weighted 

image), 확산강조영상(diffusion MRI), 기능적 자기공명 영상

(functional MRI, fMRI) 기법 등이 존재한다[2]. 특히, 기능적 

자기공명 영상(functional magnetic resonance image, fMRI)

은 양전자방출단층촬영(positron emission tomography, 

PET)이나 단일광자 단층촬영(single photon emission 

computed tomography, SPECT) 영상화 기법과 달리 방사선 

피폭에 노출되지 않고 영상을 획득할 수 있다는 장점이 있어 

뇌 활성 연구 및 임상 분야에서 널리 이용되고 있다[3,4]. 

fMRI 영상은 외부의 자극이나 영향에 의해 뇌의 옥시헤모

글로빈(oxyhemoglobin)과 데옥시헤모글로빈

(deoxyhemoglobin) 비율 변화를 측정하는 원리로 영상을 획

득한다. 자극이 없을 때 뇌 영역에는 헤모글로빈이 산소를 포

함한 형태인 옥시헤모글로빈과 산소를 포함하지 않은 데옥시

헤모글로빈이 일정 비율로 존재한다. 만약 외부에서 자극이 

가해지면 뇌 영역은 활성화되며 이때 활성화된 신경세포는 산

소를 소모하게 되며 이를 영상화하는 기법이다[5]. 즉, 외부 

자극에 의한 뇌 활성을 위해서는 산소 소모를 동반하게 되고 

이러한 산소의 소모는 옥시헤모글로빈과 디옥시헤모글로빈의 

비율변화를 일으키게 된다. 산소를 포함한 옥시헤모글로빈은 

일반적으로 디옥시헤모글로빈 보다 낮은 자화율을 갖게 되기 

때문에 MRI 영상 장비를 이용하여 뇌 활성을 관찰할 수 있게 

된다[6]. 

EPI (echo planar image) 영상 획득 방법은 무선주파수

(radio frequency, RF)를 경사 에코(gradient echoes)와 서

로 다른 공간부호화(spatial encoding)방법을 통해 영상을 획

득하는 고속영상화 기법이다[7,8]. EPI 영상 획득 방법은 T1 

강조 영상이나 T2 강조 영상과 다르게 빠른 시간 동안 뇌 영

상을 획득하는 방법으로 영상의 대비(contrast)가 낮다. 이러

한 한계점 때문에 영상 분석 시 영상 전처리 과정이 부정확하

고 불완전하게 수행된다.

영상 분석을 위한 statistical parametric mapping (SPM)

은 PET, SPECT, MRI와 같은 의료 영상 장비로 얻어진 뇌 영

상 데이터를 통계적인 방법을 이용하여 분석하는 소프트웨어

이다. SPM 외에도 뇌 영상 분석에는 AFNI, FSL 등과 같은 

소프트웨어가 연구 및 임상에서 널리 이용되고 있다. SPM을 

이용한 영상 분석 방법은 영상의 전처리 과정인 재배열

(realignment), 상관 정렬(co-registration), 분할

(segmentation), 정상화(normalization), 평활화(smoothing) 

과정을 거친 다음 최종적으로 model estimation 과정을 거쳐 

해당 연구의 통계적 분석 방법을 설정하여 복셀 기반의 형태 

계측(voxel based morphometry, VBM)을 통하여 영상 간 복

셀 차이를 통계적으로 검증한다. 본 연구에서는 초고자장 내 

광자극 소동물 EPI 영상에 대한 마우스 시각 영역 활성 분석 

방법을 제시하고자 하였습니다.  

II. Materials and Methods

1. LED stimuation tool produce

광자극용 LED 장치를 소동물 뇌 영역의 활성을 평가하기 

위하여 초고자장 MRI 영상 획득 중에 작동 가능한 LED 

(light emitting diode) 장치를 제작 하였다. MRI는 영상 획득 

시 고자장을 발생시키기 때문에 LED 광자극이 제대로 발생

하지 않을 수 있다. 이러한 문제점을 피하기 위하여 본 연구

팀은 전선 내부에 편조체(braid shield)가 포함된 전선을 사

용하고 LED를 이용하여 광자극을 줄 수 있는 장치를 제작하

였다. 해당 장치를 Fig. 1과 같이 소동물이 위치하는 곳에 부

착해주었고, 뇌 영상을 획득하기 위하여 장착된 코일 내에 위

치시켜주었다. LED 광자극은 외부에 설치된 스위치를 이용하

여 주기적으로 진행해 주었다. 
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Fig. 1. Manufactured LED for light stimulation, and 

access on 9.4T MRI system

2. MRI data acquisition

실험용 소동물 뇌 MRI 영상은 소동물 전용 초고자장 MRI 

(9.4T MRI, Agilent, Santa Clara, CA)를 사용하여 영상을 획

득하였다. 소동물 뇌의 구조적 정보를 얻기 위하여 T1 강조 

영상(spin-lattice relaxation or T1 weighted image)과 뇌 

영역의 활성 변화에 대한 영상을 획득하기 위한 EPI 영상을 

각각 획득하였다. T1 강조 영상의 경우 영상 matrix 크기는 

256 x 256으로 설정하였으며, Field of view (FOV)는 20 x 

20mm2, 영상 각각의 slice 두께는 1mm로 설정해 주었으며 

하나의 프레임 내에 총 18개의 slice가 포함 되도록 설정하였

다. EPI 영상의 경우 matrix 크기는 64 x 64로 설정해 주었으

며, field of view는 20 x 20 mm2, 영상의 slice 두께는 1 

mm로 영상을 획득하였고, 영상 하나의 프레임당 총 18개의 

slice가 포함 되도록 설정하여 영상을 획득 하였다. MRI 영상 

획득 파라미터는 T1 weighted 영상의 경우 repetition time

은 500ms, echo time은 14.28ms로 설정해 주었으며, fMRI 

영상은 repetition time 2000ms, echo time 30.00ms로 설정

하여 영상을 획득하였다. 

영상획득 과정에서 실험용 소동물의 움직임을 방지하기 위

하여 소동물을 아이소플루레인을 이용하여 약하게 마취를 유

도하여 주었으며, 이후에 medetomidine 을 이용하여 마취시

켜주었다[9]. Medetomidine은 NMDA 수용체 길항제

(N-Methyl-D-aspartic acid receptor antagonist)로서 소동

물을 이용한 fMRI 연구에서 가장 널리 이용되고 있는 마취제

이다. Medetomidine이 투여된 동물은 눈을 뜬 체로 시각적인 

자극을 수용할 수 있게 된다. 

영상의 획득 순서는 해부학적 정보를 얻기 위해서 먼저 T1 

영상을 획득하였으며, 해당 영상은 대략 10분에 걸쳐 영상을 

획득하였다. 뇌 활성 EPI 영상은 하나의 영상을 획득할 때 16

초의 시간이 소모되었으며, 광자극은 영상획득 후 16초 이후

부터 자극의 유무를 1분 36초 간격(16 sec * 6 EPI image)으

로 광자극을 주기적으로 반복하였다[10,11]. EPI 영상은 총 

96개의 영상을 획득하였으며, 한 번의 광자극 세션에서는 6번

의 EPI 영상을 획득하였다. 주기적인 광자극에 의한 뇌 활성 

변화를 EPI 영상을 토대로 관찰하기 위해서 본 연구에서는 

Block design이라는 실험 방법을 도입하였다. 본 실험 방법은 

기능적 자기공명 영상 획득 실험에서 널리 이용되고 있는 방

법으로, 동일 대상 내에서 자극의 유무에 대한 실험을 한 번의 

영상 획득을 통해서 관찰할 수 있는 실험 방법이다. 

Table 1. Information of T1 and EPI

T1 EPI

Matrix size 256 x 256 64 x 64

FOV 20 x 20 mm2 20 x 20 mm2

Slice Thickness 1 mm 1 mm

Number of slice 18 18

3. Statistical Parametric Mapping analysis

획득된 초고자장 소동물 MRI 영상 분석은 statistical 

parametric map (SPM)을 이용하여 분석하였다. SPM 소프트

웨어를 구동시키기 위해서는 Matlab이라는 프로그램이 필요

하다. 본 연구에서는 Matlab 2016a (Mathworks Inc., USA)

를 이용하여 해당 환경에서 SPM12 버전을 구동하여 영상 분

석을 진행하였다. 

Fig. 2. Scheme of SPM analysis using fMRI data.

영상을 분석하기 위해서는 영상 전처리 과정이 있어야 하는

데 본 연구에서는 먼저 초고자장 EPI 영상 획득 중 소동물의 

움직임 보정을 위한 과정인 realignment 과정을 진행하였다

[12]. 이러한 realignment 과정은 소동물의 움직임에 관한 뇌 

영상의 오차를 줄여주기 위한 움직임 보정 과정이다. 

Realignment는 영상 분석 전에 가장 먼저 수행해야 하는 영

상 전처리 과정 중 하나이며, 본 연구에서는 전체 획득된 EPI 

영상의 평균 영상을 구하고, 평균 영상을 바탕으로 

realignment 과정을 진행해 주었다. Realignment를 해주기 

위해서 SPM 상에서 설정값을 지정해줘야 하는데, 먼저 모든 

EPI 데이터를 input 데이터로 넣어준 다음 Num passes 설정

값은 Register to mean으로 설정하여 준다. 이는 모든 영상의 

평균 영상을 생성하고 이를 바탕으로 registration을 진행한다

는 것을 의미한다. Resliced image 설정값은 mean image 

only로 설정하여 준다. 이 설정값의 의미는 입력된 모든 영상

에 대해서 reslice를 진행 하는 것이 아니라 EPI 평균 영상에 

대해서만 reslice 과정을 진행한다는 의미다. 즉, 영상을 크기

를 변화시키는 과정을  모든 영상에 적용하는 것이 아닌 평균 
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영상만을 reslice 시킨다는 의미이다.

Co-registration 과정은 realignment 과정 이후 생성된 평

균 영상을 바탕으로 서로 다른 공간 정보상에 위치한 T1 강조 

영상을 하나의 공간상에 위치시켜주는 영상 전처리 과정이다. 

Co-registration 과정은 SPM 상에서 co-registration을 실행

한 다음, reference image는 reslice 된 mean EPI image를 

입력해주고, Source image에는 T1 영상을 설정값으로 입력 

해준다. 이렇게 설정하는 이유는 이후에 진행되는 

segmentation 과정을 T1 강조 영상을 이용하여 진행한 다음 

생성된 deformation field를 이용하여 EPI 영상을 

normalization 해줘야 하기 때문이다. 이후 영상 분석에 필요

한 뇌 영역만을 추출해 주는 segmentation 과정과 이후 추출

된 뇌 영상을 표준화 영상으로 만들어 주는 normalization 과

정을 각각 진행 하였다[13]. 

Segmentation 과정은 volume data에 co-registration 된 

T1 영상을 입력해 주고, segmentation의 기준이 되는 tissue 

probability map은 표준 template로 제공되는 mouse brain 

template를 사용하였다. 해당 과정에서는 설정값에 따른 서로 

다른 3가지 영상 분할 방법이 존재한다. 분할하고자 하는 영

역의 영상의 강도(Intensity)를 반영해 주는 Gaussian 

nonparametric 방법과, 영상의 세포 영역에 대해서 공간 표준

화(Spatial normalization)을 수행하는 Warped modulated 방

법, 그리고 해당 소동물의 표준 template를 제공해주고 제공

된 template를 기반으로 분할 과정을 수행하는 Tissue 

probability map 방법이 존재한다. 본 연구에서는 각각의 분

할 과정을 통한 결과를 바탕으로 뇌 활성에 대한 영상 분석 연

구를 수행하였다.

Normalization은 분할된 영상을 표준화해주는 방법으로 입

력되는 deformation field는 segmentation 과정이 끝난 후 얻

어지는 결과를 바탕으로 진행된다. 이러한 deformation field

를 기반으로 입력 영상은 모든 EPI 영상을 normalization 과

정을 진행하면 EPI 영상의 표준화 과정은 끝나게 된다. 본 연

구에서는 normalization의 결과 영상의 voxel size를 0.2mm

로 설정해주고 영상의 normalization을 진행하였다. 

이후 분석을 위한 영상을 smoothing을 해주면 분석을 위한 

영상 처리 과정은 마무리가 된다. 본격적인 영상의 복셀 간 분

석을 위한 평활화 과정은 가우시안필터를 이용하여 평활화를 

수행한다. 이러한 평활화 과정은 복셀 간 분석을 하기 위해서 

반드시 선행되어야 하는데, 그 이유는 정합필터(matched 

filter) 이론에 의하여 예상되는 기능 단위의 범위에 맞는 필터

를 사용하면 최적을 검출 성능을 보여주기 때문이며, 둘째는 

중심극한정리(central limit theorem)에 의해서 여러 복셀이 

겹쳐지면서 일반선형모델의 오차 항을 정규 분포화 시키게 하

고 결과적으로 모수적 통계기법 적용을 더 유리하게 하기 때

문이다. 마지막으로 공간 정규화 시 발생한 정합 에러를 보정

해주기 때문에 이러한 평활화 과정은 반드시 필요하다[14]. 

평활화 과정 이후에는 전처리가 완료된 영상을 이용하여 영

상 분석을 진행하게 되는데, 이러한 과정을 model 

specification & estimation 과정이라 한다. 분석 과정은 

SPM을 이용하여 수행된다. SPM의 model estimation의 설정

값은 영상의 Interscan interval 값 및 평활화가 완료된 모든 

EPI 영상을 입력해주고, duration 설정값은 하나의 block 당 

구성 되는 영상의 개수를 나타내며 본 연구에서는 6개가 하나

의 블록으로 구성 되어 있다. 마지막으로 onset 설정값은 

6:12:84로 입력을 해주어 분석을 진행하였다. 전처리가 완료

된 뇌 영상을 바탕으로 통계적인 분포 지도를 작성해 주면 활

성 된 뇌 영역만이 표시된 영상인 voxel based morphometry 

분석 영상을 획득하게 된다[15,16]. VBM 영상 획득 후, 각각

의 영상 분할 방법에 따른 뇌 활성 정도를 확인하기 위하여 

Fig. 3.과 같이 관심 영역을 정의하여 활성 정도를 비교하였

다. 

Fig. 3. Defined region of interest (RoI) in mouse brain. 

Blue circle was define the specific regions.

본 연구에서 총 96개의 초고자장 EPI 영상을 획득하였지만 

영상의 분석에는 84개의 영상만을 이용하였다. MRI 영상 획

득 시 먼저 T1을 얻은 다음 EPI를 얻게 되면 자기포화효과

(magnetic saturation effect)의 영향을 받게 되어 정확한 영

상 분석이 어렵기 때문이다[17].

III. Result

1. MRI acquisition

일반적으로 소동물을 이용한 초고자장 fMRI 영상 획득 시, 

소동물 마취를 위하여 α-클로라로스 또는 medetomidine를 

마취제로 사용한다. 본 연구에서는 광자극에 의한 뇌 활성을 

관찰하기 위해 NMDA 수용체 길항제(N-Methyl-D-aspartic 

acid receptor antagonist)인 medetomidine 을 이용하여 

fMRI 영상을 획득하였다. 마취약에 대한 소동물의 뇌 활성에 

대한 영향은 기존의 선행 연구를 통해서 입증이 되었다. 해당 

연구 결과를 바탕으로 본 연구에서는 광자극에 의한 소동물의 

뇌 활성에 대한 연구를 수행하기에 가장 적합한 약물로 

medetomidine을 선택하여 연구를 진행하였다. 

Medetomidine은 0.3 mg/kg 용량으로 피하 주입

(subcutaneous injection)해주었다. 

초고자장 MRI 영상은 해부학적 정보를 얻을 수 있는 T1 
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강조 영상과 EPI 영상을 각각 영상화하여 Fig. 3에 나타내었

다. Fig. 3(A)의 영상이 T1 영상을 의미하며 보이는 방향에 

따라 수평면(transverse), 관상면(coronal), 시상면(sagittal)

으로 보여주었다. T1 강조 영상에는 뇌의 두개골 영역 이외에

도 soft tissue와 같은 기존의 영상 장비로는 영상 획득이 어

려웠던 부분까지 모두 영상화할 수 있다. 이와 같이 T1 강조 

영상에서는 뇌 영역의 해부학적 경계를 명확히 파악할 수 있

어 뇌 영상 분석 및 전처리 과정에서 해부학적 정보를 제공하

는데 사용하였다. Fig. 4(B)은 EPI 영상 획득 방법을 이용한 

초고자장 소동물 뇌 영상이다. Fig. 4(A)의 T1 영상과는 다르

게 각 영역간의 대비(contrast)가 좋지 않아 상대적으로 영상

의 질이 떨어져 보이고 짧은 시간 동안에 획득하는 영상화 기

법 때문에 영상 기기로 전송되는 신호가 약해 잡음이 많다. 하

지만 구조적인 정보만을 제공하는 T1과는 다르게 EPI는 외부 

자극에 의한 뇌 영역의 활성화를 관찰할 수 있는 장점이 있다.

Fig. 4. fMRI EPI data (A), T1 weighted image (B) in vivo 

Balb/c mouse brain EPI data.

2. SPM analysis

본 연구에서는 획득된 EPI 영상을 바탕으로 광자극이 소동

물 뇌의 어떤 영역을 자극하고 영상으로 표현되는지 SPM 소

프트웨어를 이용하여 voxel-based morphometry (VBM) 분

석을 수행하여 관찰하였다.

Realignment 과정에서 96개의 fMRI 영상 모두 translation

과 rotation의 결과를 Fig. 5를 통해 확인하였다. 본 연구에서

는 medetomidine 이라는 상용되고 있는 동물용 마취제를 실

험용 소동물에 투여하고, 영상기기인 MRI와 LED 광자극을 이

용하여 뇌 활성화 관찰 연구를 진행하였다. 해당 마취제는 소

동물을 완전히 움직이지 못하게 보정하는 것이 아니므로 영상 

획득 후에 realignment 과정이 반드시 필요하며, Fig. 5.의 결

과를 얻기 위하여 realignment 과정을 수행을 하면 각각의 공

간상의 위치를 EPI 평균 영상에 맞춰 일치시켜준다. 

translation에서 가로축은 각각의 EPI 영상을 나타내며 세로

축의 mm은 영상의 평균으로부터 얼마나 이동했는지를 보여

준다. translation에서는 영상의 x, y, z 방향으로 이동을 해주

며 rotation에서는 영상에서 보여주는 물체를 기준에 맞춰서 

pitch, rol, yaw 회전축으로 각도를 변경해준다. 

Fig. 5. Translation (x, y, z) and rotation (pith, roll, yaw) 

in realignment processing of fMRI data.

Realignment 과정 이후에 진행된 EPI 평균 영상과 T1 영

상 간의 co-registration 과정을 통하여 Fig. 6를 얻을 수 있

었다. Fig. 6에서 좌측에 나타난 영상이 reference image인 

reslice EPI 평균 영상이고, 오른쪽의 영상이 T1 영상이다. 

Co-registration 과정 이후에 결과 창에서 커서를 이용하여 

EPI 영상과 T1 강조 영상이 서로 같은 위치를 나타내고 있는

지 확인하는 작업을 진행한 후 segmentation 과정을 진행하

였다.

Fig. 6. Result of in vivo Balb/c mouse fMRI and T1 

weighted data co-registration.

Segmentation 과정에서는 Fig. 7과 같이 3가지 방법에 대
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하여 각각의 분할 방법에 따른 영상 분석을 진행하였다. 뇌 활

성 분석 결과에서 Tissue probability map을 이용한 분할 방

법이 가장 높은 값을 나타냈으며, Gaussian nonparametric 

방법에서는 분할이 정확히 이뤄지지 않아 소동물 회백질

(Gray matter)과 백질(White matter) 영역을 분할해내지 못

하는 결과를 확인하였다. 따라서 최종적으로 뇌 활성에 대한 

결과는 Warped modulate 방법과 Tissue probability map을 

이용한 방법을 각각 비교 분석하였다. 

Fig. 7. Result of each difference of segmentation 

method. Gaussian nonparametric, Warped modulated, 

and Tissue probability map.

Normalization은 segmentation 과정 이후 생성된 

deformation field를 이용하여 모든 EPI 영상에 적용 해주면 

Fig. 8(A) 결과를 얻을 수 있다. 영상은 첫 번째부터 시계방향

으로 관상면, 시상면, 수평면으로 배치하였다. 

Smoothing 과정은 Gaussian smoothing kernel 방법을 이

용하여 2mm의 설정값으로 진행해주면 Fig. 8(B) 결과를 얻게 

된다.

영상의 전처리 과정이 끝나면 model specification & 

estimation 과정으로 넘어간다. 이 과정은 모든 EPI 영상의 

voxel을 각각 비교하여 활성화된 뇌 영상을 표현을 해주게 되

는데 이러한 방법을 VBM이라고 한다. 결론적으로 VBM은 활

성화된 뇌 영역에서만 표현이 되게 된다. 활성 정도가 강하면 

노란색을 띠게 되며 반면에 활성 정도가 약해지면 붉은빛을 

띠며 활성 정도가 전혀 존재하지 않으면 아무런 영상도 나타

나지 않게 된다. 이러한 VBM 영상 데이터를 같은 개체의 T1 

강조 영상과 정합(fusion)시켜주면 뇌의 어느 영역이 활성 했

는지 관찰할 수 있다. 결과적으로 Fig. 9의 결과를 얻을 수 있

었으며, 광자극에 의해 소동물 중뇌의 상부에 있는 돌출부 영

역(superior colliculus)이 활성화됨을 확인할 수 있었다.

분할 방법에 따른 VBM 결과 값을 비교해 보면 분할 영상 

결과와 유사하게 Tissue probability map을 이용한 방법이 

전반적으로 더 높은 값을 나타냄을 확인할 수 있었다(Table 

2). 

Table 2. Evaluated image value between segmented method.

Tissue probability map을 이용한 방법에서 VBM 뇌 활성 

결과는 오른쪽 중뇌(Midbrain) 영역에서 가장 높은 값을 나타

냈으며, 오른쪽 측두피질(Temporal cortex) 영역에서 가장 

낮은 결과를 나타냈다. 이와 유사하게 Warped modulate를 

이용한 방법의 경우 오른쪽 중뇌(Midbrain) 영역에서 가장 높

은 값을 나타냈으며, 오른쪽 측두피질(Temporal cortex) 영

역에서 가장 낮은 결과를 나타냈다(Table 2). 

초고자장 영상 분할 방법에 대한 뇌 활성 정도를 나타내는 

결과를 비교해보면 전체적으로 Tissue probability map을 이

용한 영상 분할 방법에서 전반적으로 높은 값을 나타냈으며, 

각 영역에 대한 값의 차이는 왼쪽 전두엽(Left Frontal 

cortex)의 경우 0.0057 가량 높은 값을 나타냈으며, 오른쪽 

전두엽(Right Frontal cortex)은 0.0123, 왼쪽 측두엽(Left 

Temporal cortex)은 0.0161, 오른쪽 측두피질(Right 

Temporal cortex)은 0.0019, 왼쪽 측두엽(Left Temporal 

cortex)은 0.0163, 오른쪽 측두피질(Right Temporal cortex)

은 0.0375, 소뇌(Cerebellum)는 0.0281 높은 값을 나타냈다. 

결과적으로 광자극에 의한 대뇌 활성을 가장 민감하게 나타내

는 영상 분할 방법은 Tissue probability map을 이용한 방법

임을 본 연구 결과를 통해 확인할 수 있었다.
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Fig. 9. Overlay the activated area of brain region voxel based morphometry image on Balb/c T1 weighted image

IV. Conclusions

기존의 소동물 MRI 연구는 MRI 장비를 활용하여 특정 질

환에 의한 구조 변화를 관찰하는 연구를 진행하거나 fMRI 연

구의 경우 EPI 연구는 영상의 대비(contrast)가 매우 낮아 영

상의 전처리 과정이 원활하게 진행되지 않아 관련 연구가 매

우 희소하게 진행되었다. 하지만 본 연구에서는 이러한 어려

움을 극복하고자 초고자장 소동물 fMRI 영상 전처리 과정에

서 영상 분할에 관한 3가지 방법에 대하여 각각 진행하였으

며, 분할된 영상을 바탕으로  뇌 영상 분석 소프트웨어인 

SPM을 이용하여 LED 광자극에 대한 소동물의 뇌 활성 영역

을 관찰할 수 있었다. 분석 결과 Tissue probability map을 

이용한 영상 분할 방법이 초고자장 소동물 fMRI 영상분석에

서 뇌 활성을 가장 잘 반영하는 영상 전처리 방법임을 확인하

였다. 따라서 이러한 연구결과는 이후 수행될 외부 자극에 대

한 초고자장 fMRI 영상 분석방법 정립에 큰 기여를 할 것이라 

기대된다. 

 더 나아가 이러한 내용을 바탕으로 본 연구 이외에도 다른 

종류의 외부 자극을 이용한 연구 및 전임상 단계에서 정신질

환 및 난치성 뇌 질환의 신약개발을 위한 약효평가 및 약물 투

여에 의한 체내 변화에 관한 연구를 EPI와 MRI 기법을 활용

하여 소동물에서 수행할 수 있을 거라 기대된다. 또한 이러한 

영상분석 방법의 정립은 이후에 진행될 의료영상을 기반으로 

하는 약물의 분포 및 외부자극에 관한 분석연구의 효율성 및 

정확도를 향상해줄 것이라 기대된다.
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