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국국국 문문문 요요요 약약약

확확확산산산 텐텐텐서서서 영영영상상상의의의 TTTrrraaaccctttooogggrrraaappphhhyyy프프프로로로그그그램램램 구구구현현현에에에 관관관한한한 연연연구구구

확산텐서 자기공명영상은 대뇌 신경계의 기하학적 구조를 안전하고 비침습적
인 방법으로 진단할 수 있는 기술이다.대뇌에 있는 백질은 그 속이 물로 채워져
있고,길고 가느다란 신경 구조를 가지고 있어,확산을 이용한 신경의 경로를 구현
할 수 있다.아주 미세한 단위로 일정한 법칙이 없이 운동하는 물분자의 확산은
서로 다른 6개의 경사자기장으로 측정된 자기공명영상데이터로부터 계산되어진다.
계산되어진 확산을 확산계수라고 부르며,확산계수로부터 고유값,고유벡터,FA값
을 얻을 수 있는데 이 값들은 각 화소의 크기,방향,비등방성을 나타낸다.
본 논문에서는 얻어진 각 화소의 고유값과 고유벡터로부터 확산의 방향을 가

르키는 방향으로 화소의 크기보다 작은 실수 단위의 값을 벡터와 곱하여 점차 더
해나가는 FACT방법으로 각 화소의 벡터들을 연결하는 Tractography를 구현하였
다.Tractography의 정밀성을 검증하기위하여 실험한 신경은 뼈대근육의 수의운동
을 조절하는 겉질척수로중에서 대뇌를 지나는 경로이며,해부학적인 겉질척수로의
특징인 중심앞이랑,속섬유막,대뇌다리를 경유하여 해부학적인 모양과 일치함을
보여주었다.

핵심되는 말 :확산텐서영상,자기공명영상,Tractography,FACT,겉질척수로
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제제제 111장장장 서서서 론론론

과거 반세기 동안,자기공명영상 기술은 생체 조직의 분자단위의 변위를 연구
할 정도로 발전되어 왔으며,자유 운동하는 물 분자의 확산까지 표시할 수 있게
되었다.자기공명영상의 기술 중에서 확산을 이용한 자기공명영상 기술을 확산텐
서영상(DiffusionTensorImaging),또는 확산텐서 자기공명영상(DiffusionTensor
MagneticResonanceImaging)이라고 하며,사람의 뇌에 있는 백질(Whitematter)
의 신경 경로를 비침습적인 방법으로 표현하는 현재까지 알려진 유일한 기술이다.
투명한 물에 잉크방울을 떨어뜨렸을 때에 잉크방울이 퍼져나가는 현상을 확산이
라고 하며,이러한 현상은 물 분자가 움직이는 공간의 미세한 구조에 따라 달라진
다[1].대뇌 백질은 그 구조가 뚜렷한 방향성을 가지고 있고,그 속은 물분자들로
채워져 있어,그 물분자들의 확산되는 방향성을 이용하여 백질이 나타내는 신경의
경로를 알 수 있다.확산을 통해 뇌의 신경 경로를 구현하는 기술을 Tractography
라고 하며 뇌의 기능적인 영역을 탐구하기 위한 방법으로 널리 사용되고 있다.
확산의 방향성은 신경의 축삭(axon)이 손상을 입었거나,축삭다발이 신경 교세포
와 같은 일정하지 않은 형태를 지닌 세포로 대치되었을 때 값이 작게 나타난다[2].
뇌조직에서 일어날 수 있는 혈전이나 색전에 의한 순환장애로부터 오는 국부적
허혈 때문에 생기는 응고 괴사된 부분(경색)에서 신경다발의 축소로 확산되는 정
도가 줄어드는 것을 관찰할 수 있으며,이를 응용한 확산텐서영상은 여러 다양한
임상진단 기술로 쓰이고 있다[1].Tractography는 신경의 구조와 뇌의 기능을 연
구하는 데에도 쓰이고 있는데,자기공명영상에서 나타나지 않는 신경의 구조를 확
산텐서영상으로 진단함으로써,운동 신경 경로 손상의 진단 및 운동 마비 회복정
도를 알 수 있다[3].
Tractography를 구현하는 방법은 Mori 등[4]이 제안한 FACT(Fiber

Assignment by continous Tracking) 방법과 Basser 등[5]이 제안하는 4차
Runge-Kutta방법을 이용하는 것이 대표적이다.Runge-Kutta방법은 고차 미분
을 통해 확산텐서영상의 화소(voxel)가 나타내는 벡터의 방향으로 신경을 구성하
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는 방법으로 신경의 해부학적인 형태에 높은 신뢰를 가져다 줄 수 있지만,고차
미분의 복잡한 계산으로 연산 속도가 느린 단점이 있어,본 논문에서는 Mori가 제
안한 FACT방법으로 신경의 구조를 구현하였다.화소의 고유값과 고유벡터로부터
확산의 방향을 가르키는 고유벡터로부터 다음 화소를 찾아가는데,정교한 신경구
조를 표현하기 위해 화소의 크기보다 작은 실수 단위의 값을 벡터와 곱하여
Tractography를 구현하였으며,이러한 방법은 단순하고 빠른 장점을 보인다.
본 논문은 대뇌의 백질이나,신경다발로부터 일어나는 여러 뇌질환의 진단과

질환 치료 후의 차도를 비교하는 목적으로 대뇌에서의 신경 구조를 나타내는 프
로그램을 구현하였다.본 논문의 구성은 2장에서는 확산텐서영상을 촬영하기 위한
배경지식인 자기공명영상의 이완에 대해 설명하고,3장에서 확산의 물리적인 의미
와 자기공명영상을 통해 확산을 계산할 수 있는 수식을 유도하여 확산텐서영상에
서 필요한 자기공명영상의 조건을 설명하였다.4장에서는 VisualC++을 통한
Tractography프로그램 구현과정을 각 클래스의 구조와 주요 알고리즘에 대해 설
명하고,5장에서는 실제 구현된 신경의 구조와 해부학적인 구조를 비교하고,현재
의 문제점과 해결방안을 제시한다.마지막으로 6장에서는 결론을 서술하였다.
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제제제 222장장장 자자자기기기 공공공명명명 영영영상상상

222...111자자자기기기 공공공명명명 영영영상상상의의의 역역역사사사

핵자기공명(nuclearmagneticresonance,NMR)은 1946년 미국 하버드 대학교
의 에드워드 퍼셀(EdwardMillsPurcell,1912～1997)연구진과 스텐포드 대학교의
펠릭스 블락(FelixBloch,1905～1983)연구진에 의해서 처음으로 연구 발표되었
다.핵자기공명은 강한 자기장 안에서 원자핵의 에너지 상태를 조사하여 공명에
의한 원자핵의 에너지상태의 전이를 관찰할 수 있으며,이를 이용하여 원자핵을
주위의 전자적 성질에 의해 구분해 낼 수 있는 방법이다.두 사람은 이 업적으로
1952년 노벨 물리학상을 공동수상하였다.1973년 뉴욕주립대학교의 폴 라터버
(PaulC.Laterbur,1929～)교수는 물 분자에 가하는 자기장에 기울기를 주면 물
분자에서 방출되는 전파가 신체 어느 곳에서 방출되는지 판단할 수 있다는 사실
을 발견하여 핵자기공명의 영상화가 가능하게 되었고,영국 노팅엄대학교의 피터
맨스필드 경(SirPeterMansfield,1933～)교수는 자기장에서 공명하는 물 분자의
신호를 더욱 빠르게 분석하는 방법을 개발하여 자기공명을 영상화하는 데에 그
공로를 인정받아 라터버와 맨스필드는 2003년 노벨 생리-의학상을 수상하였다.
1980년대 초부터 임상 진료에 사용된 자기공명영상(MagneticResonanceImaging,
MRI)은 현대의학에서 광범위하게 사용되고 있으며,방사선을 사용하지 않아 안전
할 뿐만 아니라,3차원 영상화가 가능하고,연조직의 대조도가 뚜렷하여 고해상도
(～1㎜)영상을 제공한다.이와 같은 이유로 자기공명영상은 안전하고 유용한 진
단 장비로 현대 의학에서 질병의 진단에 중요한 역할을 하고 있다[6][7].
자기공명영상에서 측정할 수 있는 중요한 물리량으로 물 분자의 확산계수

(Diffusioncoefficient)가 있는데,이는 조직의 건강정도를 나타내는 지표로 쓰인
다.예로 뇌졸중의 발작,혈관의 파열 등의 진단에 사용되고 있다.이는 물의 확산
은 조직의 경계에서보다 크게 나타나는 특성을 이용한 것인데,1980년대 중반 핵
자기공명의 원리를 이용하여 물 분자의 확산을 해석한 것이 확산 자기공명영상의
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기본 원리가 되고 있다[3][8].

222...222자자자기기기 공공공명명명의의의 이이이완완완

스핀()을 갖는 원자핵은 스핀에 비례하는 자기쌍극자모멘트( )를 갖는
다.이 원자핵이 외부자기장에 높이게 되면 질량중심점을 중심으로 하는 토크
( ×)를 받아 그림 2.1과 같이 세차운동을 한다.이때 세차주파수를 라모어
주파수(Larmorfrequency)라 하고 식 2.1과 같이 주어진다.

그림 2.1   세차운동

   ………………………………………………………………… (2.1)
  세차주파수 
  외부자기장
  자기회전비율  

이 세파주파수는 자기장이 강할수록 크며 자기회전비율()은 원자핵의 종류에

따라 다르고 수소원자핵의 경우 

 이다.

스핀이 
인 수소원자핵이 자기장속에 놓여 있을 때 수소원자핵의 스핀은 양

자화(quantization)되어 자기장 방향의 성분이 
과  

상태만이 가능하다.이때
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은 기저상태이고  

은 여기상태로서 두 상태의 에너지 차이는    이

다.여기서 는 플랑크 상수(Flankconstant)이고 는 라모어 주파수이다.
한편,자기공명 영상에서의 공간의 최소단위에는 많은 수의 수고원자핵이 포함

되어 있기 때문에 개개의 수소원자핵의 자기쌍극자모멘트가 만드는 자기공명신호
를 측정하기 보다는 수많은 수소원자핵의 자기쌍극자모멘트의 합이 만드는 자기
공명 신호를 측정하게 된다.따라서 자기공명 신호는 개개의 수소원자핵의 자기쌍
극자모멘트보다는 단위체적안에 들어있는 자기쌍극자모멘트의 합으로 정의되는
자화(magnetization)의 함수로 주어진다.
자기장이 없을 경우에 수소원자핵은 임의의 방향으로 향해있기 때문에 자화는

0이 되고,외부자기장이 가해졌을 때에는 각 수소원자핵들이 에너지가 낮은 기저
상태로 있게 된다.주변 수소원자핵들의 열적인 진동에너지를 흡수하여 기저상태
의 핵들이 여기상태로 천이를 하는 과정이 진행되고 천이된 여기상태의 핵들이
전자기파를 방출하면서 다시 기저상태로 돌아가는 과정이 같이 일어나게 된다.일
정한 시간이 지나면 이 두과정이 평형상태를 이루게 되는데 이를 열적 평형상태
라 한다.열적인 평형 상태에서는 자기장 방향으로 정렬한 수소원자핵 수가 반대
방향으로 정렬한 수보다 많아져 순자화는 자기장방향을 향하게 된다.이때 수소원
자핵의 공명주파수로 진동하는 자기장인 RadioFrequencywave(RFwave)를 x축
방향으로 걸어주면 자화는 수평방향을 향해 기울어진다.이때 자화와 +z축과 이루
는 각도를 숙임각(Flipangle)이라 한다.숙임각이 도가 되도록 가해준 RFwave
를 도 펄스라고 한다.한편 기울어진 자화는 수직성분과 수평성분으로 분리할 수
있으며 이 두 성분의 자화의 시간에 따른 변화는 서로 다른 물리적인 원인에 의
해 설명되어 진다.

RFwave가 가해지면 기저상태(
)의 수소원자핵이 RFwave의 에너지를 흡수

하여 여기상태( 
)로 바뀌는 과정을 통해 자기장 방향의 자화(수직자화)가 감소

하게 된다.이 상태에서 RFwave를 끊으면 다시 여기상태에 있는 수소원자핵이
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전자기파를 방출하며 기저상태인 
상태로 천이하는 과정이 진행되어 수직자화가

증가하게 되는데 이것을 수직자화의 이완이라고 한다.그림 2.2(a)는 수직자화의
이완을 나타낸다.그림에서와 같이 초기에 0인 수직자화가 이완과정을 통해 열적
평형 상태값의 63%까지 회복되는데 걸리는 시간을 수직자기 이완시간(T1)이라고
한다
자화의 수평성분은 수소원자핵들의 자기쌍극자모멘트의 수평성분의 합이기 때

문에 각 수소원자핵들의 자기쌍극자모멘트가 어느 방향을 가르키고 있는가에 따
라 결정된다.자기장 안에 있는 수소원자핵의 수평성분의 방향은 세차운동하는 수
소원자핵의 세파주파수에 따라 달라진다.즉 각 수소원자핵들이 서로 다른 자기장
을 받는다면 세차주파수가 달라져 시간이 지남에 따라 서로 다른 방향을 가리키
게 되어 자화의 수평성분이 감소하게 된다.자장이 불균일하게 되는 원인은 크게
두가지로 나눌 수 있다.첫째는 RFwave의 영향을 받는 수소원자핵 이외의 원자
에 의한 자장의 불균일,주자장의 불균일,경사자장 등에 의한 자장의 불균일이 초
래되어 수평자화가 감소하는 경우이다.그러나 이러한 자장의 불균일에 의한 수평
자화의 감소는 spinecho현상에 의해 복원될 수 있다.두 번째는 RF에 의해 영
향을 받는 수소원자핵들 간의 spin-spin상호작용으로 불균일한 자장이 형성되어
수평자화가 감소하는 경우이다.이와 같은 원인들에 의해 수평자화의 감소하는 현
상을 수평자화의 이완이라고 하고 최대 수평자화의 37%까지 감소하는데 걸리는
시간을 수평자기 이완시간이라 한다.한편,순수하게 RFwave의 영향을 받는 수
소원자핵들간의 spin-spin상호작용에 의한 수평자화가 감소하는 현상을 T2decay
라고 하고 이때 수평자기 이완시간을 T2라 한다.90도 펄스에 의해 자화가 수평
방향으로 누웠을 경우 T1과 T2이완은 다음과 같이 주어진다.

    
 


 ………………………………………………… (2.2)

   
 


………………………………………………… (2.3)
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           (a) Z축으로의 이완                   (b) X,Y 축으로의 이완

그림 2.2   Z축과 X,Y 축으로의 이완

T1과 T2는 각 인체 조직에 따라 차이를 보이게 되며 이 차이를 이용해 영상으로
구분할 수 있다.이완되는 과정에서 방출되는 에너지는 주변 조직과 밀접한 관계
를 가지고 있어 분자의 크기가 작은 물 분자는 분자의 결합이 느슨해 분자운동의
속도가 매우 빨라 높은 진동수를 가지며,분자의 크기가 큰 단백질이나 DNA의
경우는 분자의 결합이 강해 분자 운동의 속도가 느려 낮은 진동수를 가진다.물
분자의 함유량이 많은 대뇌의 경우는 T1보다 T2가 효과적이다.자기공명신호를
발생시키기 위한 여러 가지 RF펄스와 경사자장의 조합으로 다양한 자기공명 영
상기법을 만들 수 있는데,자유 유도감쇠 신호(FID),스핀 에코신호(spin echo
signal),경사자장 에코신호(gradientechosignal)등이 있다[10].



- 8 -

제제제 333장장장 확확확산산산 텐텐텐서서서 자자자기기기공공공명명명영영영상상상

본 장에서는 확산의 원리와 확산의 정도를 나타내는 확산계수와 확산되는 물
의 기하학적인 구조를 설명하고,자기공명으로부터 측정된 확산텐서로부터 확산계
수를 계산하는 과정을 설명한다.

333...111확확확산산산

확산(Diffusion)이란 분자들이 열적 무작위 운동으로 용매안에서 퍼져나가는 현
상이다.이러한 분자의 확산 운동을 브라운 운동(BrownianMotion)이라고 한다.
분자는 일정 시간 t동안 벡터  만큼 움직인다고 가정하면,분자들은 이러한 움
직임을 반복적으로 보일 것이며,시간 t동안의 평균 이동 거리를 계산할 수 있으
며,이를 수많은 반복의 평균을 표시하면 다음과 같다[8].

    ……………………………………………………………… (3.1)

그러나 브라운 운동에 나타나는 분자의 평균 운동 거리는 거리의 자승으로 나
타내어진다.

〈〉   …………………………………………………………… (3.2)

D는 분자의 확산 상수(diffusionconstant)이며,식 3.2는 브라운 운동의 제곱근
법칙(square-rootlaw)라고 부른다.확산 상수 D는 분자의 크기와 모양에 따라 달
라지며, 용매의 온도나 점성(viscosity)에 따라서도 달라진다. 확산텐서영상
(DiffusionTensorImaging,DTI)에서는 물 분자의 크기나 온도는 일정하다고 가
정한다.이러한 가정은 해부학적 구조를 알 수 있는 확산텐서의 위치 변동(spatial
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fluctuation)으로 인한 오류를 줄이기 위해서이다[9].
확산의 과정을 분자들의 덩어리로 관찰할 수 있는데,1855년 픽(Fick)이 분자의

확산이 다음과 같은 방정식으로 기술됨을 밝혔다.

 

∇ ………………………………………………………… (3.3)

는 분자의 유속(Flux),

는 확산계수텐서,는 분자의 농도를 각각 나타낸

다.이 식은 분자의 유속은 농도의 경사에 비례하며 동일한 농도경사에 대해 확산
계수가 크면 그 흐름 또한 커짐을 알 수 있다.

333...222확확확산산산계계계수수수와와와 기기기하하하학학학적적적인인인 구구구조조조

브라운 운동을 하는 분자가 한정된 영역에서 운동을 한다면,그 한정된 영역의
경계선과 평행인 방향으로 확산 계수가 크게 나오며,경계선과 수직인 방향에 대
해선 확산 계수가 작게 나온다.이는 용매의 모양을 결정하는 경계의 방향에 따라
브라운 운동이 달라짐을 나타내며,바꾸어 말하면,분자들의 브라운 운동의 정도를
통해 용매가 속한 물질의 방향을 알 수 있다[11].

(a) 등방성의 구조   (b) 비등방성의 구조

그림 3.1  확산계수에 따른 구조 

이러한 확산 계수의 성질 때문에 생체조직의 기하학적인 구조를 밝히는데 확
산 계수가 중요한 역할을 한다.그림 3.1과 같이 구형의 매질 안에서 분자의 확
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산계수는 (a)와 같이 구의 등방성(isotrophy)때문에 x,y,z세 방향에 대해 모두
같다.그러나,(b)와 같은 비등방인(anisotropic)타원체의 경우에는 매질안 분자의
확산 계수가 장축방향(r2)으로 가장 크고 단축방향(r1,r3)으로는 작다.확산 계수
는 이러한 조직의 기하학적인 구조를 반영하기 때문에 다음 식과 같이 3×3행
렬식의 텐서량으로 기술된다.


 











  
  
  

…………………………………………………… (3.4)


는 대칭의 성질을 가지고 있어서    이다.따라서


 를 결정하기 위

해서는 6개의 원소   만 결정하면 된다.

333...333확확확산산산텐텐텐서서서 자자자기기기공공공명명명과과과 확확확산산산계계계수수수의의의 계계계산산산

일정한 자장     안에 높인 수소원자핵들로 이루어진 계에서 자화의 시
간에 따른 변화는 다음과 같은 Bloch방정식에 의해 표현된다.




 × 




  ……………………………… (3.5)

여기서 는 열적평형상태에서의 자화의 크기이며,는 
 

 로 수평
자화를 나타낸다.
우리 몸에서 원자들이 확산운동을 할 경우 원자핵에 의한 자화의 시간과 공간

에 따라 식 3.3과 식 3.5로부터 다음의 수정된 Bloch방정식을 만족시킨다[10].
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 × 




 
∇∙ 

∇  ……………… (3.6)

우리 몸에서 일어나는 원자들의 확산운동을 자기공명 신호로 표현하기 위해서
그림 3.2와 같은 경사자기장을 180°RF Pulse전후에 대칭적으로 걸어주어 식
3.6의 방정식을 푼다.

      ∙   


      


…………………………………………… (3.7)

식 3.7은 외부자기장  와 경사자기장 를 나타내며,수평방향(Mx,My)의 자화
에 대한 식은 식 3.8과 같다.




   


 ∙  

∇∙ 

∇

       

………… (3.8)

식 3.8에서의 수평자화 MT는 다음과 같은 형태로 쓸 수 있다.

   
   ０＋

１    …………………………………… (3.9)

이 때 식 3.9의     ∙  ∇∙ 

∇ 을 만족하고, 는 다음과

같은 형태로 구할 수 있다.

    
∙  ………………………………………… (3.10)
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여기서  



′ ′ 로 주어진다.



 
 ∇∙ 


∇  

∙ 
  


 

…………………………………… (3.11)

식 3.11에서  를 구하게 되면,

   





  …………………………… (3.12)

따라서,수평방향의 자화 MT는 다음과 같이 주어진다.

 
      ∙   

 









 

…………………………………………………………………………………… (3.13)

확산텐서영상은 자화율에 의한 영상의 왜곡을 최소화하기 위하여 그림 3.2와 같
은 스핀 에코 펄스시퀀스를 사용하며 식 3.13을 사용하여 각 화소의 확산계수를
구한다.

그림 3.2   확산계수를 구하기 위한 Spin-echo 펄스시퀀스의 간략도
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그림 3.2에서 gslice의 음영부분은 확산을 기호화하기 위한 경사자기장이고,
180°RF펄스의 전후로 Δ 의 시간차를 두고 대칭적인 diffusionsensitive경사자

장을  















의 방향으로 δ 시간 걸어준다.여기서 는 경사자장의 기울기이며

     는 방향 cosine이다.이 때 영상의 획득은 t=TE일때 수행되기 때문
에 수평자화는 다음과 같이 주어진다.

 
     




  ………………………… (3.14)

식 3.12의 우변에 있는 



항은 T2이완에 의한 신호 감소를 나타내며, 항
은 확산에 의한 신호 감소를 나타낸다.따라서,확산 텐서 영상에서 각 화소의 신
호의 크기 S(b)는 다음 식과 같이 주어진다.

  
 









   

 
    

 



 

 
   

  


… (3.15)

식 3.15로부터 다음의 사실을 알 수 있다.먼저,확산계수(

)가 크면 자기 공

명 확산 영상에서 물 분자의 확산에 의한 영향으로 수평자화의 탈 위상화가 심해
져 신호가 작아지며,두 번째로,자기공명 신호를 결정하려면 알아야 할 변수들은
모두 7개       이고,이를 결정하려면 7개의 독립적인
실험 데이터들로 충분하다.이를 위해서,경사자기장의 크기가 없는 b=0일 때,영
상의 신호 S(b=0)는 S0를 측정하고,b≠0일 때,6개의 서로 나란하지 않은 경사
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자기장에 대해 확산 텐서 영상을 측정해서 각 화소별로 6개의 확산계수(Dxx,Dxy,
Dxz,Dyy,Dyz,Dzz)를 결정하게 된다.하지만,실제 측정되는 확산텐서 영상 데이터
는 많은 잡음을 포함하고 있고 실제 데이터로부터 확산계수를 구하는 방법은 잡
음에 대단히 민감한 것으로 알려져 있다[27].따라서 이를 극복하기 위한 방법으로
6개 이상의 경사자장에 대한 데이터를 얻어 최소자승법을 이용하여 식 3.15로부
터 확산계수


는 다음과 같이 정리된다.


   


  

  ……………………………………………… (3.16)

이 식을 

   로 정의하면,

    











  
  
  















 
     

   


  
   

  

















…… (3.17)

 
   

  
 

 로,


















 로 각각 정의하면,





 로 표현할 수 있다.

n(≥6)개의 서로 다른 경사자기장을 가지는 확산 텐서 영상으로부터 다음의 식이
유도된다.
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⋮
















⋮


















……………………………………………… (3.18)

즉, 



 이다.

확산계수

 에 관해 행렬을 풀기 위해선 


의 역행렬을 구하여야 한다.


는

n×6형태의 행렬이므로,6×n의 전치행렬 

 로부터 행렬을 n×n형태로 만들어

역행렬을 구한다.이러한 방법을 가상역행렬(pseudoinversematrix)이라고 한다.
이렇게 하여,


  












  
















  





 



……………………………………………… (3.19)

확산계수

 를 구할 수 있다[12].

333...444확확확산산산계계계수수수와와와 고고고유유유값값값,,,고고고유유유벡벡벡터터터
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그림 3.3   확산계수로부터 얻어진 고유

값과 고유벡터의 기하학적인 해석 [21]

각 화소의 기하학적인 구조를 알아보기 위해 화소마다 결정된 확산계수

 에

대한 식 3.20 으로 고유값 문제를 풀어 고유값(eigenvalue, λ)과 고유벡터
(eigenvector)       를 결정한다.











  
  
  















 















…………………………………………… (3.20)

고유값은 내림차순으로 λ1,λ2,λ3의 크기 순서로 나타내며,각각의 고유값은
그림 3.3과 같은 타원의 축 크기가 되어 확산계수가 나타내는 타원의 모양을 결
정하며,고유벡터는 각 고유값의 크기가 나타내는 타원축의 방향을 나타낸다.이러
한 성질을 이용해 구해진 고유값과 고유벡터로 확산텐서의 방향성을 표현할 수
있다. 조직의 등방성(isotropy)을 나타내는 물리량으로 Apparent diffusion
coefficient(ADC)와 비등방성(anisotropy)을 나타내는 물리량으로 Fractional
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anisotropyratio(FA)가 널리 쓰이고 있다[8].

  

   ………………………………………… (3.21)

  



 



 

 
 

  
    

    


…………… (3.22)

등방성을 나타내는 ADC는 식 3.21으로 정의되며,각 고유값의 평균을 나타낸
다.비등방성을 나타내는 FA는 0에서 1사이의 값으로 표현되고,FA =0일 때 구
와 같은 등방성의 성질을 가지며,FA가 클수록 긴 관과 같은 비등방적인 성질이
큰 구조체임을 나타내며,FA =1일때 긴 관과 같은 원기둥 모양을 가진다.이
때의 고유값은 λ1≫ λ2= λ3이 된다.FA값을 영상의 밝기로 나타내어 인간의 뇌
를 FA값으로 표현할 수 있다.뇌들보(corpuscallosum)나 배측 속섬유막(ventral
internal capsule)과 같은 비등방성의 구조는 밝게 나타나며, 뇌척수액
(cerebrospinalfluid),회백질(graymatter)과 같은 등방성 구조는 어둡게 나타난다
[13].대뇌의 회백질(graymatter)의 FA값은 보통 0.1에서 0.2사이의 값을 가지고
있으며,백질(whitematter)은 0.2이상의 값을 가진다[4].FA값을 통해 백질을 표
현하기 위해 0.2를 문턱치값으로 두어 회백질을 제외한 값을 계산하였다.

333...555대대대뇌뇌뇌 신신신경경경의의의 구구구조조조
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      (a) 대뇌 신경 다발                  (b) 신경의 구조

그림 3.4   대뇌 신경의 구조

그림 3.4의 (a)는 대뇌의 신경 다발의 해부학적인 모습을 보여주고 있다.신경
다발의 주를 이루는 대뇌의 백색질(whitematter)은 밀집된 축삭(axon)과 여러 가
지 형태의 신경교세포들(neuroglia)로 이루어져 있다.축삭은 긴 관과 같은 구조를
가지고 있으며,그 속은 많은 수의 단백질 중합체(polymersofproteinmolecules)
로 이루어진 신경미세섬유(neurofilament)와 물분자로 이루어져 있다.축삭의 겉으
로는 축삭 안에 있는 물분자의 확산 방향과 직교를 이루는 단백질로 이루어진 막
(axonalmembrane)과 수초(myelinsheath)가 형성되어 있으며,축삭막과 수초는
축삭 안과 밖의 물분자의 확산 방향을 구분해 축삭의 비등방성에 기여하여 축삭
의 방향을 확산 텐서 자기 공명 영상으로 알 수 있다[11].

333...666TTTrrraaaccctttooogggrrraaappphhhyyy

확산계수를 이용해 구한 고유값,고유벡터로부터 각 화소들이 나타내는 확산의
방향을 연결하여 신경의 구조를 나타내는 방법은 Mori 등[4]이 제안한
FACT(FiberAssignmentbycontinousTracking)방법과 Basser등[5]이 제안하
는 4차 Runge-Kutta방법을 이용하는 것이 대표적이다.Runge-Kutta방법은 고



- 19 -

차 미분을 통해 신경의 재구성에 높은 신뢰를 줄 수 있지만,복잡한 계산으로 연
산속도가 느린 단점이 있다.
분자의 확산에 의한 변위의 확률을 측정하여 확산계수와 분자가 속해있는 구조체
의 현미경적 기하학적인 구조를 연관시키는 기법인 Q-ball영상 기법[14],신경을
연결할 때의 유사성을 판별하여 관련이 적은 부분은 제거하는 방식으로 신경을
재구성하여 고유값을 지도화한 방법[15]등이 있다.

333...666...111FFFAAACCCTTT(((FFFiiibbbeeerrrAAAssssssiiigggnnnmmmeeennntttbbbyyyCCCooonnntttiiinnnuuuooouuusssTTTrrraaaccckkkiiinnnggg)))

본 논문에서는 알고리즘이 간단하고 속도가 빠른 Mori가 제안한 FACT를 이
용하여 신경을 재구성하였다.각 화소가 가지는 벡터의 정보를 토대로 벡터가 화
소 단위로 이동하면 그림 3.5에서의 (a)의 경로가 된다.또한 각 화소들은 이산
적이기 때문에 벡터의 이동정보를 정확하게 표현하기 위해서는 벡터의 정보를 화
소의 단위로 보지 않고,좀 더 세분화된 실수 단위로 관찰하여야 한다.즉,그림
3.5에서의 (b)의 경로가 이를 나타낸다.화소 단위로 벡터를 이동시 그림 3.5의
(a)경로와 같이 거친 변화를 나타낼 수 있으나 실수 단위로 벡터를 이동시 그림
3.5의 (b)경로와 같이 부드럽게 표현할 수 있게 된다.
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그림 3.5   각 화소에서의 벡터의 이동경로 비교

(a) 화소단위로 이동할 경우 (b) 실수단위로 이동할 경우

시작점 에서 가 속한 화소의 벡터정보()를 α만큼 비례하여 더하면 새로운
시작점인 S1을 만든다.즉,.은 S0에서부터 S0가 있는 화소의 벡터
정보가 변하는 지점까지의 거리를 나타낸다.일반적으로 실수 단위로 각 화소의
벡터를 연결하는 방법은




 ………………………………………………………… (3.23)

으로 표현할 수 있다.신경의 경로를 추적해 가는 과정의 종료 조건은 FA와 와
사이의 각도에 역치를 설정하여 정할 수 있도록 하였다.
한 화소에서 시작점 S0의 위치에 따라 경로가 달라지게 되는데,시작되는 화소

의 중심점에서 그 좌표의 세분화된 좌표값으로 신경의 여러 경로를 얻어낼 수 있
다.FA값은 신경 한줄기의 비등방성을 나타내는 것이 아니라,여러 경사자기장으
로부터 얻은 화소의 비등방성을 나타내기 때문에 시작점의 세분화된 좌표값으로
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다양한 신경의 형태를 알 수 있다.

그림 3.6 시작점 위치에 따른 경로의 차이
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제제제 444장장장 TTTrrraaaccctttooogggrrraaappphhhyyy프프프로로로그그그램램램의의의 구구구현현현

444...111프프프로로로그그그램램램 개개개발발발 환환환경경경

444...111...111확확확산산산텐텐텐서서서영영영상상상 데데데이이이터터터
확산계수


를 구하기 위해서는 경사자기장이 다른 최소 6개의 자기공명 데이

터가 있어야 한다.

그림 4.1   경사자기장에 따른 자기공명영상 데이터의 구조

확산텐서 자기공명 영상은 128×128의 크기의 해상도를 한 단면으로 각 경사자
기장마다 50장씩 구성되어 있다.각 슬라이스의 두께는 3㎜이다.n=1은 외부자기
장이 없는 b=0인 T2강조영상이며,n=2～7의 영상은 b≠0에 대한 x,y,z축으
로 서로 다른 경사자기장이 주어져 있을 때에 얻은 자기공명영상이다.
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444...111...222개개개발발발 도도도구구구
개발된 Tractography 프로그램은 마이크로소프트사의 윈도우즈 운영체제에서

동작하며,VisualC++6.0와 VisualC++6.0의 최신패치인 Servicepack5판을
이용하여 MFC(MicrosoftFoundationClassLibrary)와 OpenGL2.0으로 개발되었
다.MFC를 이용하여,손쉬운 조작을 제공하는 GUI(GraphicUserInterface)환경
을 만들었고,확산 텐서 자기공명 영상데이터와 Tractography의 3차원 구성을 위
해 OpenGL을 이용하였다.
프로그램은 객체지향적인 구조를 가지며,특정 장비로부터 얻어진 데이터를 분석
하기 위한 목적으로 구현되었다.

444...222프프프로로로그그그램램램 구구구조조조

444...222...111클클클래래래스스스의의의 구구구조조조
C++의 주요 특징인 객체지향적인 프로그래밍으로 Tractography구현 프로그

램의 능률을 높이고,구조를 단순화하였다.본 절에서는 각 클래스의 주요 기능에
대해 설명한다.

(1)C3DView -OpenGL로 구현되는 3차원구현에 관련된 기능을 수행한다.
․ MR 영상의 시상면(Sagittalplane),관상면(Coronalplane),횡단면(Axial
plane)을 텍스쳐맵핑(Texture-mapping)기법으로 입력영상,FA영상,확산텐서
의 벡터영상,Tractography를 구현한다.그림 4.2는 각 단면을 보여준다.
․ 각 화소마다 계산되어진 벡터를 그린다.
․ FACT를 이용하여,ROI로부터 신경으로 구현될 좌표를 구한다.
․ 신경으로 구현될 좌표를 연결하여 선으로 구현한다.
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(a) 관상면(Coronal)   (b) 시상면(Sagittal)   (c) 횡단면(Axial)

그림 4.2 자기공명영상의 해부학적 단면

(2)CCALCMatrix
․ 2×2,3×3,4×4,5×5,6×6의 행렬식(Determinant)를 반복적으로 이용하여
6×6의 역행렬을 구한다.
․ 구해진 행렬식으로 가상역행렬을 구해 확산계수


를 구한다.

(3)CDTImage
․ 입력받은 확산텐서 자기공명데이터를 관상면,시상면,횡단면으로 구현하기
위해 메모리를 할당하고 그 메모리를 관리한다.

(4)CDTIUIView -UI관련 버튼들이 있으며,각 클래스를 연결한다.
․ 파일 다이얼로그와 확산텐서 자기공명데이터의 변수를 입력하는 다이얼로
그를 호출한다.
․ 3차원으로 보여지는 단면의 위치를 표시하고,선택할 수 있다.
․ CCALCMatrix를 호출하여 확산계수


를 구한다.

․ FA 를 계산한다.
․ 확산 텐서의 벡터를 보이게 하거나 감출 수 있다.
․ Tractography를 위한 ROI다이얼로그를 호출한다.

(5)CImgParamDlg
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․ 확산텐서 자기공명영상의 촬영 시 적용된 경사자기장 및 영상의 해상도등
의 변수들을 입력받을 수 있다.

(6)CMainFrame
․ MFC의 골격이 되는 클래스이며,영상의 다양한 정보를 가지고 있어,모든
클래스에서 참조가 되는 클래스이다.
․ 확산텐서 자기공명영상의 데이터를 입력받는다.
․ CDTImage클래스를 호출하여 메모리를 할당하게 한다.
․ CImgParamDlg로부터 입력받은 변수들을 저장한다.
․ 연산과정을 CDTIUIView에 출력한다.

(7)CROISelectDlg
․ Tractography를 그리기 위한 ROI를 설정한다.
․ Tractography의 상세함과,FA와 벡터간의 각도를 조절한다.

444...222...222TTTrrraaaccctttooogggrrraaappphhhyyy구구구현현현 과과과정정정
본 절에서는 Tractography를 구현하기 위한 과정을 자세히 설명한다.자기공명

영상장비로부터 얻은 데이터로부터 영상을 입력받고,확산계수를 구하기 위해 고
유값과 고유벡터들을 계산하고,구해진 확산계수로부터 FA를 계산한다.ROI를 설
정하여 신경을 구현하고자 한다.

(1)데이터 입력
입력받은 확산텐서 자기공명영상은 b=0와 b=1000×106(sec/mm2)인 서로 다
른 6개의 경사자기장에 대하여 각 경사자기장은 128×128의 단면으로 50장
씩 저장되어있으며,각 화소는 12bits로 이루어져 있다.영상의 변수들은
CImgParamDlg로부터 입력받아 CMainFrame에 저장되어 있으므로,
CMainFrame으로부터 영상의 크기와 관련된 변수들을 참조하여 영상의 크기
만큼 CDTImage로 메모리를 할당하였다.입력받은 영상의 형태는 1차원행렬
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로 메모리를 할당하여 저장하였다.

(2)고유값,고유벡터 및 FA 계산
CDTIUIView 클래스로부터 고유값과 고유벡터를 구하는 명령을 받으면,
CMainFrame 클래스를 참조하여 확산계수와 고유값,고유벡터를 계산한다.
CCALCMatrix클래스를 호출하여 입력되어 있는 확산텐서영상의 데이터와 경
사자기장의 기울기값으로 확산계수를 계산한다. 가상역행렬의 방법으로

 



 의 식을


로 전개하면 




  




 

 가 된다.




   는

7×7행렬이며 이의 역행렬은 행렬식으로 계산이 가능하다.구해진 확산계수


를 통해 확산되는 정도를 나타내는 고유값과 고유벡터를 알 수 있으며,이
의 계산과정은 NumericalrecipesinC[16]를 참고하였으며,계산되어진 고유
값과 고유벡터는 eigenstruct라는 구조체의 형태로 저장이 된다.FA를 통해
각 화소의 비등방성정도를 알 수 있다.

(a) T2 이완 자기공명영상  (b) FA 영상           (c) RGB 칼라 FA영상

그림 4.3 T2 강조 자기공명 영상과 FA영상의 비교

그림 4.3은 T2강조 영상과 FA영상을 비교한 영상이다.T2강조 영상으로
수소원자의 밀도를 통해 조직의 형태는 잘 알 수 있지만,(a)의 화살표부분은
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그 형태를 알아보기 어렵다.화살표가 가리키는 부분은 실제 해부학적으로 속
섬유막(internalcapsule)을 나타내며,(b)와 같은 FA영상에서 뚜렷하게 확인할
수 있다.(b)는 FA 영상으로 신경관의 확산을 통해 화살표 부분의 속섬유막
(internalcapsule)이 밝게 나타남을 확인할 수 있으며,(c)는 각 화소가 가지는
고유벡터를 RGB값으로 대치하여 표현한 영상이다.

그림 4.4   FA값과 고유값 λ1과 λ1의 고유벡터들.

그림 4.4는 FA값과 각 화소의 가장 큰 값을 가지는 고유값 λ1과 λ1의 고유벡
터를 표현한 영상이다.고유벡터의 x,y,z세 축은 RGB값으로 대치하였다.
이를 바탕으로 화소가 가지는 고유벡터의 방향을 알 수 있고,신경 경로의 연
결을 가능하게 해준다.

(3)ROI선택
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그림 4.5   ROI 선택 화면

Tractography를 그리기 위한 ROI설정을 할 수 있는 CROISelectDlg클래스
를 호출한 모습이다.CROISelectDlg에서는 ROI의 영역과 Tractography의 상
세함을 표현하기 위한 단계별 설정과,FA값의 범위와 이웃하는 두 벡터간의
각도를 입력받는다.FA값이 0.1～0.2사이의 값은 대뇌의 회백질(graymatter)
을 나타내므로 연산의 간결함을 위해 값의 범위를 정하여 백질(whitematter)
만 계산하도록 하였다.두 벡터간의 각도를 정의하여,두 벡터의 신경 섬유를
구현하는 유사성을 결정하였다.두 벡터간의 각도는 벡터의 내적으로 계산되
었다.

∙     ………………………………………… (4.1)

(4)Tractography
ROI가 설정되면 설정된 ROI로부터 CROISelectDlg의 상세함 정도를 결정
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하여 시작점을 선택하고 다음의 순서에 의해 후보가 되는 좌표들을 저장한다.

그림 4.6 Tractography를 그리기 위한 알고리즘

조건을 만족하는 좌표들은 MFC에서 제공되는 CStringList클래스로 선언된
인수에 저장된다.Tractography에 의해 구해지는 좌표들은 개수가 정해져 있
지 않아 CStringList클래스를 이용하여 연결 리스트(LinkedList)구조로 저장
한다.연결리스트는 데이터를 저장할 때마다 저장 공간을 새로 할당 받아 저
장하고 이들을 링크로 엮어서 관리한다.저장될 데이터의 개수가 고정되어 있
지 않을 때 유용하며,시스템의 메모리의 한계까지 저장할 수 있는 장점을 가
지고 있다[17].

그림 4.7   연결 리스트의 구조

신경 한줄기에 관련된 좌표들의 입력이 끝나면,신경 경로의 좌표를 입력하는
연결리스트에 종료 구분자를 넣고 새로운 시작점에서 벡터들을 비교하는 반복
작업을 한다.
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제제제 555장장장 실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

555...111확확확산산산텐텐텐서서서영영영상상상 데데데이이이터터터의의의 습습습득득득

영남대학병원의 1.5T PhilipsGyroscanInteraSystem으로부터 얻은 확산 텐서 자
기 공명 영상을 이용하여 Tractography를 구현하였다.얻어진 확산텐서 자기공명
영상은 FOV(㎜2)=224㎜ ×224㎜,matrix=128×128,단면두께 =3㎜ 인 단면
영상을 각 경사자기장마다 50장씩 획득하였다.이때 사용된 경사자장의 방향
cosine은 다음과 같다.

nnnn ggggxxxx ggggyyyy ggggzzzz

0000 0 0 0

1111 0 1 0

2222 1 0 0

3333 0 0 1

4444 0.707 0.707 0

5555 0 0.707 0.707

6666 0.707 0 0.707

표 5.1   x, y, z 축의 경사자기장

0번째 경사장에서 얻은 값은 경사자기장이 없을 때의 값으로,식 3.15 의
  

  수식에서 S0값이 된다.1～6번째 경사자기장으로 얻은 값으로 확산
계수를 구하는 수식에 적용하게 된다.

555...222실실실험험험의의의 결결결과과과 및및및 분분분석석석

실험은 이미 알려진 신경의 경로를 해부학적 형태와 비교하였다. 알려진 신경의 

경로는 겉질척수로(corticospinal tract), 무릎체새발톱로(geniculocalcarine 
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tract), 뇌들보(corpus callosum) 등이 있으며, 그 중에 뼈대근육의 수의운동을 조

절 하는 겉질척수로(Corticospinal Tract, CST)을 대상으로 실험하였다. 피라밋로

(pyramidal tract)라고도 불리는 겉질척수로(corticospinal tract)는 대뇌겉질 중심

앞이랑(precentral gyrus)에서 시작하여 중간뇌의 대뇌다리(cerebral peduncle)와 

숨뇌(medulla)의 피라밋(pyramid)을 지나간다. 겉질척수로 섬유는 속섬유막

(internal capsule), 중간뇌(midbrain), 다리뇌(pons), 숨뇌의 피라밋을 경유하여 

내려가며 척수 앞뿔의 운동신경세포와 연접하고, 일부는 뇌신경의 운동신경세포와 

연접한다. 겉질척수로 신경섬유의 대부분은 숨뇌의 피라밋에서 반대쪽으로 교차하

여 가쪽겉질척수로(lateral corticospinal tract)를 형성하고, 교차하지 않은 나머지 

섬유들은 앞겉질척수로(anterior corticospinal tract)를 형성한다. 앞겉질척수로 

섬유는 각각의 해당 척수 높이에서 반대쪽으로 교차한 다음 앞뿔운동신경세포에 

연접한다[18].

그림 5.1은 겉질척수로의 해부학적인 경로를 간단히 보여주고 있으며,대뇌 겉질
의 운동영역(a)의 기능을 하는 대뇌겉질 중심앞이랑(precentral gyrus)에서부터
시작하여 속섬유막(b),대뇌 다리(d)를 대뇌에서 지남을 알 수 있다.이 경로는 다
리뇌(f)와 피라밋(h)을 지나 척수로 연결되어 우리 몸의 뼈대근육의 수의운동을 가
능하게 해주는 신경경로이다.본 논문에서는 겉질척수로의 대뇌부분에서의 경로를
구현하였다.
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그림 5.1 겉질척수로의 경로 [18]

(a) 대뇌운동영역 (motor area of cerebral cortex)

(b) 속섬유막 (internal capsule)

(c) 중간뇌 (midbrain)

(d) 대뇌다리 (cerebral peduncle)

(e) 소뇌 (cerebellum)

(f) 다리뇌 (pons)

(g) 숨뇌 (medulla)

(h) 피라밋 (pyramid)

(i) 가쪽겉질척수로 (lateral corticospinal tract)

(j) 척수 (spinal cord)

(k) 앞겉질척수로 (ventral corticospinal tract)

그림 5.2는 확산텐서자기공명 데이터로부터 확산계수를 계산하고,각 고유값과 고
유벡터를 계산하여 실험적으로 겉질척수로를 구현한 예이다.그림 5.2(a)는 17번
째 횡단면에서의 모습으로 왼쪽 화살표가 표시하는 흰 사각형을 ROI로 잡고,신
경의 경로를 추적하였다.ROI로 잡은 부분은 오른쪽 화살표와 대칭인 대뇌다리
(cerebralpeduncle)라는 부분이며 그림 5.1의 (d)이다.그림 5.2(b)는 26번째 횡
단면이며,왼쪽의 흰 사각형은 속섬유막(internalcapsule)을 나타낸다.역시 오른
쪽 화살표가 표시하는 부분과 대칭이며 그림 5.1의 (b)이다.그림 5.2(c)는 40번
째 횡단면이며,대뇌다리(cerebralpeduncle)로부터 시작된 신경경로가 대뇌겉질에
서 끝나는 부분을 나타낸다.화살표가 가르키는 부분은 대뇌를 기능적인 영역으로
보았을 때에 일차운동영역(primarymotorarea)에 해당하는 중심앞이랑(precentral
gyrus)으로 겉질척수로 신경의 경로가 구현되었음을 알 수 있다.
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(a) 17번째 횡단면       (b) 26번째 횡단면         (c) 40번째 횡단면

그림 5.2   횡단면에서 본 겉질척수로의 경로

그림 5.3   대뇌에서의 겉질척수로의 구현

그림 5.3은 그림 5.2의 단면 영상을 자세하게 구현하도록 하여 얻은 겉질척수로이
다.구현된 겉질척수로는 화살표의 아래쪽부터 그림 5.2의 (a)대뇌다리(cerebral
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peduncle)에서 시작하여,(b)속섬유막(internalcapsule)을 거쳐,(c)중심앞이랑
(precentralgyrus)에 경로가 나타남을 그림 5.1의 해부학적 도면과 비교하여 확
인할 수 있다.
구현되어진 대뇌 신경의 경로를 비교할 만한 정확한 표준은 없으며[21],해부학적
인 특징으로 신경 경로의 구현을 평가하고 있다.이러한 해부학적인 특징들과 비
교하여 Tractography구현 프로그램에서 구현한 신경의 경로는 어느 정도의 신뢰
성을 가지지만,여러 문제점들을 안고 있다.먼저,신경의 경로를 구현하는데 있어
서 많이 보고되고 있는 문제는 신경이 서로 지나가거나 합쳐지거나 갈라져나가거
나 또는 지나가는 것처럼 보이지만,서로 만나지도 않고 다시 나가는 경우들을 들
수 있다.이는 FA에 의해 나타나는 비등방성은 그 화소를 지나는 신경관들의 확
산의 평균을 나타내기 때문에 이와 같은 문제들이 일어나며,이러한 문제점들로부
터 신경섬유의 연결이 끊기거나 잘못된 방향으로 나가는 경우가 생겨난다.그림
5.3의 대뇌다리(cerebralpeduncle)에서부터 중심앞이랑(precentralgyrus)까지의
좌우반구 신경섬유를 비교해보면 우반구의 신경섬유가 좌반구의 신경섬유보다 많
이 표현되는 것을 볼 수 있다.이는 앞에서 설명한 신경섬유의 잘못된 방향으로
나가는 경우가 생겨날 수도 있으며,고유벡터사이의 각도범위에 의해 나타나는 그
림 5.4와 같은 문제점이 나타날 수 있다[1][4][5][8].
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(a) 관상면 (b) 시상면

(c) 횡단면 (d) 뇌들보의 해부학적 위치

그림 5.4   뇌들보 신경 경로의 구현

그림 5.4 는 뇌의 좌반구와 우반구를 수많은 신경섬유로 이어져 있는 뇌들보
(corpuscallosum)를 구현한 영상이다.(a)는 관상면,(b)는 시상면,(c)는 횡단면을
나타내며 (d)는 뇌들보의 해부학적 위치를 나타낸다.(a)의 우반구에 나타난 신경
섬유의 모양은 대뇌의 겉질까지 구현이 되어 있지만,좌반구에서는 우반구에서처
럼 대뇌의 겉질까지 가지 못하고 중간에 끊겨버린 경우이다.뇌들보(corpus
callosum)는 그림 5.3의 직선이 주를 이루는 겉질척수로와 달리 굴곡이 많은 신경
섬유이므로 각도의 범위와 관련이 있을 수 있다.이러한 문제점들을 해결하기 위
해 알려진 방법은 주변 화소의 고유벡터에 가중치를 주는 방법과 미분방정식을
이용한 Runge-Kutta방법등이 있다.그리고,신경섬유가 교차할 때 FA값은 교차
되는 신경섬유의 평균값으로 나타나게 되어 낮은 값을 가져,교차되는 부분에서
연결이 중단되는 경우가 생긴다.이러한 경우에는 관성의 법칙을 이용하여,이전에
그려져 오던 경로의 벡터방향으로 다음 벡터까지 임의로 그려 교차되는 부분을
수정할 수 있다.
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본 논문에서는 대뇌 신경의 축삭에 채워져 있는 물분자의 확산 운동으로 축삭
들로 이루어진 신경다발의 방향을 알아내어,뼈대근육의 수의운동을 조절하는 겉
질척수로의 경로를 구현하였다.대뇌 신경의 확산의 방향을 알게 해주는 확산계수
를 서로 다른 6개의 경사자기장으로 측정한 자기공명영상으로부터 계산하여 얻어
내었으며,얻어진 확산계수로부터 각 화소의 고유값과 고유벡터 및 확산의 비등방
성을 나타내는 중요한 물리량인 FA를 구하였다.고유값과 고유벡터,FA값은 화소
의 확산되는 크기와 방향,모양을 알려주며,이 세가지 값은 신경의 경로를 잇는데
꼭 필요한 값이다.
본 논문에서는 신경의 경로를 구현하기위한 필수적인 고유값,고유벡터,FA값

을 Mori가 제안한 FACT 방법을 통해 구현하였다.신경의 경로를 구현하고자 하
는 관심영역에서부터 고유벡터가 가르키는 방향으로 화소의 크기보다 작은 실수
단위의 값을 벡터와 곱하여 점차 더해나가는 방식으로,신경의 경로를 고차 미분
을 통해 구현하는 Runge-Kutta방법보다 단순하고 빠른 장점을 보인다.
실험은 인체 뼈대근육의 수의운동을 조절하는 겉질척수로의 경로를 구현하였

다.겉질척수로는 인체의 운동영역과 관련이 있는 대뇌 겉질의 중심 앞이랑으로부
터 시작하여 속섬유막,대뇌다리를 거쳐 대뇌를 빠져나가 척수의 피라밋이라고 불
리는 곳을 지나 척수로 연결된다.실험은 대뇌에서의 겉질척수로의 경로를 구현하
였으며,대뇌겉질의 중심앞이랑,속섬유막,대뇌다리를 지나가는 것을 확인하였다.
하지만,신경의 교차나 갈라짐과 같은 현상으로 낮아진 FA값 때문에 신경의 연결
이 제대로 이루어지지 못한 문제점을 안고 있다.이는 이전 화소의 고유벡터값들
을 비교하여 신경의 경로를 잇는 관성의 법칙을 이용하여 해결할 수 있으며,향후
풀어야할 과제이다.
본 논문에서 구현한 신경의 경로를 통해 여러 뇌질환을 보다 쉽고 정확하게 진단
하게 될 것이라고 생각한다.
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AAAbbbssstttrrraaacccttt

AAA SSStttuuudddyyy ooonnn ttthhheee IIImmmpppllleeemmmeeennntttaaatttiiiooonnn ooofffttthhheee tttrrraaaccctttooogggrrraaappphhhyyy
ppprrrooogggrrraaammm iiinnnDDDiiiffffffuuusssiiiooonnnTTTeeennnsssooorrrIIImmmaaagggiiinnnggg

DiffusionTensorMagneticResonanceImaging(DT-MRI)isamethodwhich
makesitpossibletostudyinthehumanbraininvivoandnon-invasivelythe
architectureofaxonalfibersinthecentralnervoussystem.Inwhitematter
fibersthereisapronounceddirectionaldependenceondiffusion.Diffusionis
calculated from MR datasetthatmeasured by six gradients independently.
Calculateddiffusioniscalleddiffusion constantthatisbasedoneigenvalue,
eigenvector and FA value.These values are represented each voxels of
magnitude,directionandanisotrophy.
TractograpythatconnectvectorsofeachpixelsusingFACT methodfrom

eigenvalueandeigenvectorofeachpixelsinthispaper.Nervethatexperiment
toverifytractography'sprecisionpassesCST.Implementedtractographyagree
withanatomicalpathofCST.

Key words : Diffusion Tensor Imaging, MRI, Tractography, FACT, CST
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