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국국국문문문요요요약약약

정정정신신신분분분열열열병병병 환환환자자자의의의 추추추적적적안안안구구구운운운동동동 평평평가가가를를를 위위위한한한
실실실시시시간간간 영영영상상상 측측측정정정 시시시스스스템템템 개개개발발발

안구운동의 종류 중 도약운동과 추적운동의 장애가 정신분열병의 가장 유망한
생물학적 지표이다.안구운동을 측정하는 방법에는 EOG,적외선 반사기법,콘택즈
렌즈법 등이 있다.본 논문에서는 정신분열병 환자의 추적안구운동 평가를 위해
영상안구측정법(VOG)을 제안하며,시스템 평가를 위해 EOG측정법을 비교실험으
로 사용한다.두 가지 측정법으로 추적안구운동을 측정한다.
하드웨어 구성은 vfw가 지원되는 USB화상카메라와 PC1대로 구성되며,소프

트웨어 구성은 VisualC++로 구현하였으며,하드웨어와의 인터페이스는 vfw SDK
를 이용하였다.영상처리 과정은 실시간 처리에 알맞도록 구성하였으며,가능한 신
뢰성 있는 데이터를 저장 할 수 있도록 구현하였다.정신분열병 환자의 추적안구
운동 평가를 위해 측정된 데이터는 저역통과필터를 적용한 뒤 FFT를 거쳐 전력
스펙트럼 밀도곡선을 구하고 S/N비의 자연대수 값을 산출하여 통계적 분석에 사
용한다.
본 논문에서 구현한 측정시스템의 상관성 평가를 위해 EOG측정법과 비교실험

을 하였고,EOG측정법과의 선형회귀분석 결과 (r=0.824,p<0.001)유의한 상관성
을 가지고 있음을 확인하였다.

___________________________________________________________________________
핵심 되는 말 :정신분열병,안구운동,SPEM,VOG,영상안진기,화상카메라
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제제제 111장장장 서서서론론론

정신분열병의 원인으로 유전적요인,신경해부학적 요인,생화학 및 정신약물학
적 요인,심리 사회학적 요인 등 여러 가지가 제시되고 있으나,뚜렷한 단일 원인
으로는 규명된 바는 없다.최근 정신병리를 이해하기 위한 노력으로는 첫째 유전
자를 찾는 것,둘째 아미노산 신경 전달 물질의 병인적 역할,셋째 신경 발달학적
가설 등이 있으며,여러 연구들의 결과는 유전적 요소에 의해 설명 되어질 수 있
음을 지속적으로 시사하고 있다.
이런 연구들의 결과들은 부분적으로는 정신분열병에 대한 추정 유전자가 매우

다양한 형태로 표현되기 때문이라고 추측하고 있으며,이에 따라 정신분열병 환자
에서 객관적으로 측정될 수 있는 생물학적 지표가 필요하게 되었다.이런 지표중
의 하나는 정신분열병 환자는 움직이는 물체의 움직임에 따라서 눈이 따라가는
추적안구운동에 어려움을 겪는다는 것이다.
안구운동은 세 쌍의 근육에 의한 3축 회전에 의해 발생되며 각 근육에 가해지

는 힘의 비율에 의해 도약운동(saccadic),추적운동(smooth pursuit),전정반사
(vestibularreflex),안운동 반사(optokineticreflex)등 6가지 운동으로 구성된다.
[1][2][3]
각 안구운동 시스템들은 서로 다른 신경제어계에 의해 수행되므로,안구운동을

독립적으로 측정하고 분석하면 임상적으로 진행되고 있는 질병의 진단에 필요한
정보를 얻을 수 있으며[4],최근의 안구운동에 대한 연구는 순수한 안구운동 질환
의 진단뿐 아니라 중추신경계의 정보처리 과정까지 다루고 있다.
이중 정신병리 연구영역에서는 안구운동 시스템 중 도약안구 운동계(saccadic

system)와 추적운동계(smoothpursuitsystem)를 주로 다루며,안구운동을 측정
및 분석하여 정신분열병 환자에 대한 연구가 가능하다.추적운동 자체의 문제인지
도약운동의 문제인지는 아직 불명확하지만 정신분열병 환자는 눈의 추적운동
(smoothpursuiteyemovement:SPEM)시에 다양한 도약운동이 끼어드는 특징[5]
을 보인다.
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정신분열병 환자의 안구운동 이상은 Diefendorf와 Dodge의 첫 연구보고가 있
었던 이후로 Holzman등에 의해 근대적인 연구가 이루어졌고[6][7],이 연구들에
의하면 정상인의 경우 8%에서만 보고 되고 있으나 정신분열병 환자의 경우는
51-86% 가량에서 보고 되고 있으며 정신분열병의 일차가족 내에서는 30-50% 정
도가 보고 되고 있다[7].정신분열병 환자의 부모에 대한 연구들[8][9]과 쌍생아에
대한 연구들[10][11]을 통해 안구운동의 이상이 정신분열병 유전자형(schizophrenia
genotype)의 다른 표현임을 시사해 주며 가장 유망한 생물학적 지표(biological
trait)가 될 수 있다는 가능성을 높여 주었다.
안구운동을 측정하는 방법에는 여러 가지 안구운동의 양상 때문에 측정의 감

도,범위,대역폭,안정도 및 편의성 등에서 다양한 기법이 개발 되었다[12].
EOG(electrooculography),적외선 반사기법(infra-redoculography),콘택트렌즈법
등이 있으며,각각의 방법들은 장점들이 있지만 EOG의 경우 전극을 피부에 부착
시키기 때문에 EMG가 함께 기록되거나 전극에서의 잡음이 문제 될 수 있고 콘택
트렌즈법은 눈에 렌즈를 삽입하는 관헐적 방법이며 렌즈 착용 후 이물감을 느끼
게 한다.기존의 방법들은 대부분 아날로그 방식으로 데이터를 수집하게 되며 따
라서 여러 가지 잡음에 의해 간섭이 생길 수 있고 관헐적인 방법들은 피검자에게
정신적 부담감을 줄 수 있다.
따라서 본 연구에서는 기존의 측정방법들에서 가지고 있는 단점들을 보완하는

영상기반의 VOG(videooculography)시스템을 구현한다.구현할 시스템은 전극이
나 눈에 이물감을 주는 인터페이스 대신에 저렴하면서 쉽게 구할 수 있는 PC용
화상카메라를 이용하여 비부착 식의 인터페이스와 A/D 변환 없이 데이터를 처음
부터 디지털방식으로 측정 및 기록하며 실시간으로 EOG와 같은 방식의 그래프를
보여준다.
본 연구는 비교실험으로 EOG로 정신분열병 환자의 안구운동 데이터를 기록하

고 본 연구에서 구현하는 VOG로 측정한 데이터를 비교 분석하여 시스템의 상관
성 확인을 통해 간단한 인터페이스와 상대적으로 저렴한 정신분열환자의 안구운
동을 분석하는 시스템을 개발하는데 목적을 둔다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111정정정신신신분분분열열열병병병의의의 개개개념념념

정신분열병의 개념에 대해서는 학자들 사이에 많은 이견이 있고,환자에 따라서
제각기 다른 증상을 나타내지만 사고과정에서 정상적 논리과정이 파탄되어 논리
적 연결을 잃거나 단절되어 감정표현의 조화가 안 되고 이성과 감정사이가 유리
되어 일치되지 않는 뇌기능 장애라는 것이 일반적 견해이다.[13]

222...111...111원원원인인인

정신분열병은 뇌의 신경 생리적 이상,신경 화학적 이상,유전적 성향,성장과
정,가족 및 사회 환경 등 여러 요인이 복합적으로 작용하는 복합증후군으로 알려
져 있다.
생물학적인 요인에는 유전적 요인,생화학적 요인,대뇌구조 요인 등이 있다.

환자가족,친족,쌍생아 연구를 통해 유전적인 요인을 설명하였으며 추적안구운동
의 장애는 유전적이며,전두엽 이상임을 시사하였다.생화학적 요인으로는 도파민
과잉이라는 도파민가설이 가장 지배적이다.대뇌구조의 요인으로는 뇌단층 촬영으
로 좌반구이상을 확인 하였으며 언어,손잡이,신경심리학적 검사들을 통해 정신분
열병이 전두엽 특히 좌반구 기능장애임을 시사하고 있으며 최근 추적안구운동의
장애도 전두엽 장애를 뜻한다.
심리학적인 요인으로 정신분열병 환자의 인격이 광범위하게 퇴행되어 있다고

보며 자아성숙과정이나 스트레스 등에 영향이 있다고 본다.
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222...111...222증증증상상상

환자마다 나타나는 증상은 다양하며 한 환자에게서 모든 증상이 나타나는 것
도 아니다.사고,정동,지각,충동조절,행동,사회적,지적능력의 장애 등이 있으
며 정신분열증이 만성화 되면 망상,환각,급격한 감정반응은 점차 소실되고,무감
각한 상태가 되며 잔류증상과 신경학적 증후가 뚜렷해진다.

222...111...333진진진단단단

로르샤하 검사,주제통각검사,인물화검사,MMPI등의 성격검사나 웩슬러 지
능검사 등의 심리검사를 통해 진단하거나,병력과 임상자료에 근거하여 다른 장애
를 배제해 나가는 방법에 의한다.DSM-IV에 의한다.특수한 검사는 없다.
DSM-IV와에서 비슷한 증상이지만 6개월 이하이면 정신분열형 장애,1일 이상 1
개월 이내이면 단기 정신병적 장애로 진단한다.

222...222안안안구구구운운운동동동

고체가 공간에서 차지하는 위치는 기준 위치로부터 3축의 직선 운동과 3축의
회전 운동으로 기술할 수 있다.눈의 움직임은 세 쌍의 근육에 의해서 이루어지는
데 신경 제어를 통해서 이 근육에 가해지는 힘의 조합과 안구 궤도의 점성,근육
의 탄성 등에 의해서 위치가 결정된다.안구가 움직이는 동안,안구의 회전 중심
(각막 표면에서 13.5mm 뒤)은 대체로 일정하게 유지되기 때문에 직선 운동은 무
시할 수 있을 정도로 미미하고 따라서 안구의 회전 중심을 원점으로 하는 3차원
의 회전으로 안구의 위치를 완전하게 기술할 수 있다.안구 운동을 제어하는 신경
신호는 'Listing의 법칙'으로 알려져 있는 특성으로 안구 위치를 제약하여 안구 운
동의 자유도를 2축의 회전으로 감소시킬 수 있다 [14].
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222...222...111안안안구구구운운운동동동의의의 목목목적적적과과과 종종종류류류

안구 운동은 망막의 구조적 특성과 운동의 목적에 따라서 아래의 몇 가지 형
태로 진화하였다.이 안구 운동들의 목적은 두 가지로서 망막 영상을 안정하게 유
지하는 것과 흥미 있는 물체를 황반에 위치시키기 위한 것이다.

A.VestibularReflex:
머리의 운동에 의해 야기되는 짧은 기간 동안의 망막 영상의 이동을 보상하기 위
한 안구 운동.
B.OptokineticReflex:
장시간 동안 지속되는 망막 영상의 움직임을 보상하는 안구 운동.
C.Fixation:
안구 소켓의 한 위치에 안구를 고정.Tremor와 Drift의 형태가 있음.
D.Saccadic:
주변 시야의 물체의 영상을 황반에 빠른 속도로 위치시키는 안구 운동.
매우 높은 초기 가속도와 최종 감속도(40,000deg/sec2)를 가지며,사람인 경우 10
도의 도약운동에서는 45ms동안 계속하여 속도는 400deg/sec에 도달한다.
일반제어계의 표본 데이터(sampled-data)시스템과 같이 작용하며 이산적 시간 간
격으로 정보를 전달한다[15].
E.SmoothPursuit:
이동하는 물체의 영상을 황반에 유지하는 안구 운동.도약운동과 독립적이며 수
의운동 하에서는 일어나지 않는다.도약운동과 반대로 연속 데이터 시스템이며 반
응시간은 125ms이다[4].
F.Vergence:
양안의 운동 방향이 반대이면서 물체의 영상을 양안의 황반에 위치시키는 운동.
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그림 2.1안구운동제어계의 4가지 시스템과 각 시스템의 안구운동 기록

222...222...222안안안구구구운운운동동동의의의 신신신경경경학학학

각 방향의 안구 운동은 각기 다른 신경 경로에 의해서 제어된다.예를 들어,
방정중교뇌망상체(paramedianpontinereticularformation)는 수평 방향의 안구 운
동을,입구중뇌(rostralmesencephalon)는 안구 운동의 수직 성분을 제어한다.상
위 수준에서는 독립된 회로가 각 안구 운동의 제어 신호를 발생시키고 이들 뇌줄
기(brainstem)회로를 거쳐서 최종 회로인 안구 운동 관련 신경 핵에 수렴한다.
위에서 언급하였듯이 안구 운동 신경계는 안구의 기계적 궤도와 외안근을 통

해서 안구의 방향을 제어한다.따라서 측정된 안구의 운동 궤도 역학과 외안근의
생리적 성질에 기초하여 특정 안구 운동을 일으키는 신경 제어 신호를 예측할 수
있으며 이에 기초하여 뇌 기능을 평가할 수 있다.
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222...222...333안안안구구구운운운동동동 측측측정정정방방방법법법

안구운동 측정법은 여러 가지 안구운동의 양상 때문에 측정의 감도,범위,대역
폭,안정도 및 편의성 등에서 다양한 기법이 개발 되었다[12].

(1)주관적 방법
사진법과 전기적 기록 기술의 발달에 앞서 최초로 안구운동의 성질을 결정해

주고 도약운동,추적운동 시스템의 안진이나 신경질환 등을 진단하는데 쓰여진 방
법이다.주로 쓰인 방법을 직접관찰과 잔상법이며 19세기 이후로 Dodge(1907),
Helholtz(1925)및 Barlow(1952)등은 잔상을 써서 안구운동을 연구 하였다.이 방
법의 원리는 밝은 빛의 영상이 추체와 간상체를 표백시켜 망막위에 잔상의 계열
이 도달 하도록 하는 것으로 잔상의 수와 간격은 안구 운동의 지속시간과 속도를
나타내준다.

(2)직접 사진법
20세기에 들어와서 Dodge(1901)눈 각막에서 반사된 점광원의 영상을 촬영하

는 사진 기술을 개발 하였다.이방법의 원리는 일정한 속도로 틈을 지나 내려오는
사진 건판이 수평 안구 운동중의 안구의 영상을 기록하도록 하는 것이다.각막과
공막의 곡률차로 인해 각막 영상의 운동이 일어난다.Judd,McAllister 및
Steele(1905)[16],Totton(1926),Dodge(1907),Westheimer(1954)[15]등에 의해 이
방법은 개량되었고,최근에는 이방법의 개량으로 영화나 TV 카메라로 시야와 안
구위치를 동시에 기록하는 방법도 나왔고 고속의 영화 촬영법으로 회선운동도 정
확히 측정할 수 있다[17].

(3)Electrooculography(EOG)
각막과 망막간의 전위와 정전 쌍극은 Schott(1992)에 의해 알려져 안구 근처에

전극을 부착하고 전위차를 기록함으로서 안구의 위치를 측정하수 있다는 것이
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Miller(1936)등에 의해 발견되었다. 이 방법은 Marge(1951), Kris(1958), 및
Dix(1963)등에 의해 발전 되고,Uenoyama(1963),Barry(1965)등에 의해 벡터
EOG가 도입 되면서부터 교차 결합은 개선되었다.
EOG에는 DC,AC 방법이 사용 되었다[18].임피던스 안전기는 Sullivan 및

Weltman(1963)에 의해 개발 되었으며 Geddes(1965)등에 의해 동물(말)실험에
쓰였다.이것은 피부 전극을 통해 고주파와 낮은 전류를 안와에 보내면 임피던스
는 안구의 위치의 함수로서 변하는 원리를 이용한 것이다.
측정범위가 넓은 장점이 있으나(+/-40도)정밀도가 떨어지고(1도 정도)출력

이 근육과 눈꺼풀의 움직임에 크게 영향 받으며 주위 조명에 순응해야하고 DC드
리프트가 존재한다는 단점이 있다.임상에서 가장 많이 사용한다.

(4)콘택트 렌즈법 (Scleralsearchcoiltechnique)
이 방법은 안구에 꼭 맞는 콘택트렌즈 안팎에 광학기기나 전자기기를 부착 시

켜 음압을 이용하여 결막에서 미끄러지지 않도록 하여 안구와 콘택트렌즈가 함께
운동 하도록 하는 방법이다.반사된 영상은 직접 관찰이나 사진에 찍혀 기록될 수
있다.Ditchburn(1953)등과 Cornsweet등은 이 방법을 써서 감도가 높은 기록을 얻
었고 Fender(1964)는 부착방법과 안정도를 개선하였다.Yarbus(1967)은 sucti-on
contactlens(cap)을 써서 보다 큰 음압을 얻었다.그 후 Fender는 Ratliff와 Riggs
의 방법에 따라 공막 콘택트렌즈에 고정시킨 가벼운 봉 끝에 평면경을 달아 3축
의 운동을 기록하였다.이 방법들은 안구를 마취하는 불편한 점은 있지만 측정감
도는 매우 높으며 Byford,Matin등에 의해 개선되었다.Robinson(1963)은 평행운
동의 간섭을 배제 시키고 3축에서의 콘택트렌즈 회전을 정확히 측정하는 자기 코
일 방법을 개발 하였다.Webber(1972)등은 이 방법에 간단한 능동 귀환 회로를
써서 안정된 망막 영상을 실현하였다[19].

(5)각막 검사법
각막 면은 안구의 반경보다 적은 구면이므로 임의의 점에서 각막에 광속을 조

사 시키면 각막에서 부분적으로 반사된 광선은 각막위에 광점을 형성한다.광점의
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위치는 각막의 위치와 같은 방향으로 움직인다.이 방법은 직접 사진법의 특수한
경우로서 반사된 광점을 기록하여 안구위치를 기록할 수 있다.기본적인 기술을
변형하여 많은 응용분야에서 이용되어왔다.Marchant(1967)는 이 방법을 응용하여
동공의 중심과 각막 반사간의 거리를 측정하여 안구위치를 기록할 수 있는
Oculometer를 개발하였다.이것은 동공 직경의 측정에도 쓰일 수 있다[19].

MMMeeettthhhoooddd AAAppppppllliiicccaaatttiiiooonnn CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsss RRReeefffeeerrreeennnccceee

Electro
oculography
(안전도)

Oculardynamics
안구의 움직임

넓은 대역폭
눈이 감길 수 있음
측정범위:±30〫

head

Cornealreflex
(각막 반사)

한 점을 응시하며
움직이는 안구 주시

넓은 대역폭
모자로 인한 에러가 매우
크다.
측정범위:±12.5〫

headgear

Pupilto
cornealreflex
vector

한 점을 응시하며
움직이는 경로 주시

에러가 적다
좁은 대역폭,±20〫 headgearroom

Contactlens 안구의 세밀한
움직임들을 주시
(갑작스러운 움직임,
의미 없는 움직임,
떨림 등을 포함)

가장 효과적이며 정밀하다
넓은 대역폭
사용의 불편함
제한된 영역으로 인한
곤란함.측정범위:±20〫

head

표 2.1안구운동 측정의 일반적 방법
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222...333안안안구구구운운운동동동과과과 정정정신신신분분분열열열병병병

안구운동을 형태별로 수행 내용과 정도를 정확히 측정할 수 있으면 관련 신경
회로의 손상 및 진행 중인 질병 유무를 진단할 수 있다.이러한 신경학적 진단뿐
만 아니라 주의 등 과제 요구 특성을 달리하는 과제를 사용하여 안구 운동의 지
표분석에 기초하여 정신 질환과의 상관을 보고해 오기도 하였다.특히 정신분열병
의 경우 안구 운동은 질병의 가장 신빙성 있고 안정된 소견의 하나로써 알려져
왔다(Holzman1987;Clementz와 Sweeney1990,Braff,1993).Holzman은 정신분
열병 환자의 약 70% 이상에서 추적안구운동 장애가 있음을 관찰하고 이러한 추적
안구운동 이상이 정신분열병 환자의 주의력,검사에 대한 동기,약물 등과는 무관
하고 정신분열병의 임상적인 상태와 관계없이 일관성을 갖는다는 보고를 하여 안
구운동의 측정이 정신분열병의 중요한 진단 소견일 가능성을 보였다.
뿐만 아니라 정신분열병 환자와 정신분열병에 이환되지 않은 생물학적 가족

중에서도 높은 빈도로 안구운동의 이상이 확인되는 쌍생아 연구에서 이란성 쌍생
아 보다 일란성 쌍생아[10][11]가 통계적으로 의미 있게 높게 나와 안구운동의 이
상은 정신분열병 유전자형의 다른 표현임을 시사해 주며,가장 유망한 생물학적
지표가 될 수 있다는 가능성을 높여 주었다.

222...444추추추적적적안안안구구구운운운동동동에에에 대대대한한한 분분분석석석방방방법법법

초기에는 정상에서 비정상까지 4～5단계로 육안적인 분류(Shagass등 1976)
를 했고,그 다음에는 추적하는 눈의 속도를 구하여 속도가 초당 2도 이하로 떨어
지는 횟수를 쟀으며[8],스펙트럼 분석을 하여 S/N비의 자연대수 값을 구하거나
(Linsay등 1978,Blackwood등 1991),실효에러와 위상지연 점수를 구하여 비교
하는 방법도 쓰였다.최근에는 이득을 구하고 추적운동 중에 끼어드는 도약운동을
분류한 후 비교하는 방법(Abel1991,Campion1992)으로 발전 되었다.
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본 연구에서는 세 번째 방법이며,Linsay(1978)이후로 많이 사용 되어온 전
력 스펙트럼과 S/N 비의 자연대수 값을 구하는 방법을 쓴다.
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제제제 333장장장 EEEOOOGGG측측측정정정을을을 위위위한한한 시시시스스스템템템 구구구성성성

333...111하하하드드드웨웨웨어어어 구구구성성성

전체적인 하드웨어 시스템은 개념적으로는 데이터 획득부,데이터 측정부,자
극부로 이루어져 있으며 실제로는 간단하게 개인용 컴퓨터와 Biopac MP-150
system 으로 구현된다.EOG 측정부 전체는 BiopacMP-150system 으로 처리하
고,PC와 USB로 연결하여 데이터를 전송한다.그림3.1은 시스템의 구성도 이고
실제 측정 시스템의 모습은 그림3.2와 같다.

데데데이이이터터터획획획득득득
컴컴컴퓨퓨퓨터터터 ⇦⇦⇦

BBBiiiooopppaaaccc
MMMPPP---111555000
SSSyyysssttteeemmm

⇦⇦⇦ 증증증폭폭폭기기기

⊸
⊸
⊸
전극

안안안구구구운운운동동동
자자자극극극장장장치치치

<획득부 > < 측 정 부 > <자극부 >

그림 3.1EOG측정 시스템 구성도
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그림 3.2EOG측정 모습

333...111...111측측측정정정부부부 (((MMMPPP---111555000sssyyysssttteeemmm )))

EOG 측정을 위한 증폭기 모듈과 전극 나머지는 기본 모듈을 사용하였다.
EOG를 측정하기 위해서 3채널의 전극이 필요하며 두 개는 피검자의 양쪽 눈의
외안각(lateralcanthus)에 부착하며 하나는 귀 뒤에 부착한다.전극에 의해 측정되
는 아날로그 신호는 MP-150의 증폭기에 의해 증폭되며 역시 내장된 모듈에서
A/D변환을 한다.표3.1,표3.2에 모듈 사양이 나와있다.

333...111...111...111MMMPPP---111555000모모모듈듈듈구구구성성성

MP150ACE  AcquisitionUnit
AC150A    PowerSupply
UIM100C    UniversalInterfaceModule
EOG100C Amplifier

표 3.1MP-150모듈구성
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333...111...111...222증증증폭폭폭기기기 사사사양양양(((EEEOOOGGG111000000CCC)))

Gain 500,1000,2000,5000

Low PassFilter   0.1Hz,1Hz

HighPassFilter   DC,0.005Hz,0.05Hz

NotchInterferenceFilter   50dBrejection

NoiseVoltage   0.1μV (rms)-(0.005-1.0Hz)

Zin   2M ohm (Differential),1000M ohm

CMRR   110dBmin(50/60Hz)

OutputRange   ±10V (analog)

표 3.2EOG100C사양

그림 3.3MP-150EOG측정기  
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333...111...222획획획득득득부부부

측정부에서 A/D 변환된 데이터를 전송받아 기록하는 PC이다.운영체제는
Windows98SE환경이며 IntelPentium42.8GHz,RAM 512MB의 사양을 갖추었
다.인터페이스는 USB를 이용하며 응용프로그램은 LabVIEW 6i에서 작성되었다.

333...111...333자자자극극극부부부

추적안구운동을 유도할 자극을 준다.데이터를 획득하는 컴퓨터 외에 자극을
주기 위해 한 대의 컴퓨터를 더 세팅 하였다.Windows98SE 환경 기반의
Pentium31.0GHz,RAM 64MB의 PC를 사용하였다.

그림 3.4추적안구운동 외부 자극장치
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17인치 CRT 모니터 중앙에 녹색의 직사각형 모양의 표적을 좌에서 우로,우
에서 좌로 수차례 수평 왕복운동을 시킨다.한번 왕복하는데 걸리는 시간은 4초이
며 눈이 모니터에서 40Cm 떨어진 곳에 위치할 때 직사각형의 점은 22.1deg/sec
의 속도로 왕복운동을 한다.실제 구현 모습은 그림 3.4과 같다.

그림 3.5자극목표물의 이동영역 각도 구하기

피검자의 안구운동 범위는
모니터의 중앙과 피검자의 눈의 거리 d=40cm
표적의 이동거리 s=32.5cm (17인치 CRT모니터의 수평거리)

× (3.1)

식(3.1)에 의해,중앙을 기준으로 ±22.1도,총 44.2도를 운동하게 된다.



- 17 -

333...222소소소프프프트트트웨웨웨어어어 구구구성성성

MP-150에서 전송된 데이터를 처리하고 기록하기 위해 LabVIEW 기반의 응
용프로그램을 제작하고 획득하였다.A/D변환 빈도수,측정시간을 조정할 수 있으
며 측정하고 있는 데이터를 모니터링 할 수 있다.측정이 완료되면 자동적으로 데
이터를 저장한다.실제 구현 모습은 그림 3.6과 같다.

그림 3.6LabVIEW기반의 EOG측정용 응용프로그램
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제제제 444장장장 VVVOOOGGG측측측정정정을을을 위위위한한한 시시시스스스템템템 구구구현현현

444...111하하하드드드웨웨웨어어어 구구구성성성

전체적인 하드웨어 시스템은 개념적으로는 데이터 획득부,데이터 측정부,자
극부로 이루어져 있으며,실제로는 간단하게 개인용 컴퓨터와 CMOS카메라가 장
치된 헬멧으로 구현된다.VOG측정부는 PC용 화상카메라가 피검자의 안구운동을
촬영한 영상데이터를 USB인터페이스를 이용하여 PC로 전송한다.

실실실시시시간간간 데데데이이이터터터획획획득득득
및및및

데데데이이이터터터처처처리리리 컴컴컴퓨퓨퓨터터터
⇦⇦⇦ 화화화상상상카카카메메메라라라

◉
눈

안안안구구구운운운동동동
자자자극극극장장장치치치

<획득 및 처리부 > <측정부 > <자극부 >

그림 4.1VOG측정 시스템 구성도
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그림 4.2VOG측정모습

444...111...111측측측정정정부부부

VOG 측정을 위해서 피검자의 안구운동을 촬영할 영상기록 장치가 필요하며
촬영 중에 피검자의 머리가 움직여 발생되는 오차를 막아주고 영상기록 장치를
고정할 헬멧을 제작하였다.

444...111...111...111영영영상상상기기기록록록 장장장치치치

저렴하고 쉬운 시스템 구성을 위해 CCD카메라와 프레임그레버 대신에 쉽게
구할 수 있으면서 저렴한 가격의 USB 기반의 PC용 화상카메라를 사용 하였다.
선정한 화상카메라의 간단한 사양은 다음과 같다.
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제품명 SavitmicroVIJETalk2.0(USB2.0만 지원)
센서 1/4"CMOS

해상도 120만 화소 (1280x960까지 지원)
칼라 24Bit,TrueColor

초점거리 1cm ～∽
무게 75g(케이블 포함)

표 4.1안구운동 측정용 화상카메라의 사양

444...111...111...222헬헬헬멧멧멧제제제작작작

실제 제작된 헬멧은 그림 4.3과 같다.카메라를 부착시키기 위한 고정프레임은
피검자가 자극장치에 의해 수평 안구운동을 수행할 때 시야의 간섭을 받지 않는
범위를 고려하였으며,헬멧의 위에서 아래로 안구를 촬영할시 조명에 의한 카메라
그림자의 간섭을 예상하여,아래쪽에서 위쪽으로 촬영할 수 있도록 제작 하였다.
카메라와 프레임과의 고정은 고체 에폭시 접착제를 사용하였다.

그림 4.3추적안구운동 측정용 헬멧
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444...111...222획획획득득득부부부

실시간 영상 데이터 획득 및 영상처리를 위한 PC이다.운영체제는 Windows
XP환경이며 IntelPentium42.8GHz,RAM 512MB의 사양을 갖추었다.응용프로
그램은 VisualStudio6.0에서 작성되었다.

444...111...333자자자극극극부부부

추적안구운동을 유도할 자극을 준다.데이터를 획득하는 컴퓨터 외에 자극을
주기 위해 한 대의 컴퓨터를 더 세팅 하였다.Windows98SE 환경 기반의
Pentium31.0GHz,RAM 64MB의 PC를 사용하였다.
17인치 CRT 모니터 중앙에 녹색의 직사각형 모양의 표적을 좌에서 우로,우

에서 좌로 수차례 수평 왕복운동을 시킨다.한번 왕복하는데 걸리는 시간은 4초이
며 눈이 모니터에서 40Cm 떨어진 곳에 위치할 때 직사각형의 점은 22.1deg/sec
의 속도로 왕복운동을 한다.

444...222소소소프프프트트트웨웨웨어어어 구구구성성성

고성능 CCD카메라와 부가적인 영상보드를 사용하는 대신 PC용 화상카메라를
사용한다는 점에서 한계가 있지만 화상카메라로 할 수 있는 최대한의 실시간 수
행속도를 발휘할 수 있도록 고안 하였고,자세한 사항은 표4.2와 같다.영상을 카
메라에서 비디오버퍼로 얻어오는 동안 충분히 실시간 영상데이터 처리가 가능함
을 알 수 있다.그리고 영상을 비디오버퍼로 얻어오는 수행시간은 PC의 수행능력
에 종속적이다.사양이 더 좋은 PC를 사용하면 더욱 빠른 수행 능력을 보인다.
전체 응용프로그램은 VisualC++6.0MFC에서 구성 되었으며,하드웨어와의

인터페이스는 VideoforWindowsSDK를 이용하였고,실시간 영상처리를 통해
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안구운동을 전위 값이 아닌 픽셀의 좌표로 기록한다.

영상버퍼 전체영상처리 부가처리
1프레임당

수행주기

평균수행시간

(ms)
42.35 2.67 0.23 22Hz

표 4.2응용프로그램의 실시간 수행시간 (IntelP42.8GHz512MB)

응용프로그램 실행 초기에 프로그램 창에서 피검자의 이름,수행시간 등을 입
력한 뒤 시작 버튼을 누르면 처음에 설정한 수행시간동안 추적안구운동을 측정할
수 있다.측정이 시작되면 안구의 중심을 찾아서 프로그램 창 왼쪽 상단에 있는
실시간 영상 창에서 수직선으로 눈동자의 중심점을 표시한다.수행시간을 카운트
하여 측정 수행시간이 완료 되면,데이터를 프로그램 창에 그래프로 보여 준다.만
약 측정 중에 오차가 될 수 있는 눈깜빡임이 있었을 경우,데이터 기록 또는 재측
정을 할 수 있도록 그래프에 같이 표시한다.응용프로그램의 전체 순서도는 그림
4.4와 같고 그림 4.5는 응용프로그램의 실행한 모습이다.
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그림 4.4응용프로그램의
전체 순서도  
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그림 4.5응용프로그램의 실행모습

444...222...111영영영상상상처처처리리리

USB화상카메라를 통해 영상을 얻어낸 뒤 눈동자의 중심을 찾아내기 위한 일
련의 영상처리의 과정은 그림 4.6과 같다.카메라로 컬러영상을 획득하면,그레이
영상으로 치환한 후 히스토그램에 의해 영상을 이진화 한다.이진화 된 영상에서
눈썹이나 필요 없는 영역을 분리한 뒤,눈동자의 중심점을 찾아내고,다음 영상을
받아온다.처음에 설정한 측정시간이 다 될 때까지 이 과정들을 계속 반복한다.
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그림 4.6영상처리의 순서도

444...222...111...111전전전처처처리리리

444...222...111...111...111그그그레레레이이이 영영영상상상 치치치환환환

본 연구에서는 YUV 영상을 지원하는 카메라를 사용하였고,4:1:1비율의 12비
트 YUV 영상을 사용하였다.이것은 24비트 RGB영상에 뒤지지 않으며,적은메모
리 사용과 처리속도에서 높은 효율을 가지고 있다.
영상을 분석하기 위해 먼저 컬러 영상을 그레이 영상으로 변환하였다.카메라

에서 320×240크기의 컬러영상을 획득한 후,계산 량을 최소화하기 위해 그림 4.7
처럼 눈동자를 중심으로 180×100크기의 영상만을 그레이 영상으로 변환하였다.
12비트 YUV 영상을 추출하여 Y(8비트),U(2비트),V(2비트)각 채널을 분리한
뒤,식(4.1)을 통해 그레이 영상으로 변환 하였다.

Pixel= Y +0.956U +0.621V (4.1)
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그림 4.7원시 컬러영상과 그레이 영상으로 치환되는 영역

변환된 값으로 눈동자영역을 찾기 위해 일반적으로 많이 사용하는 문턱치
(threshold)를 사용하였다.아래 그림 4.8처럼 히스토그램을 보면 눈동자 영역과 기
타영역이 쉽게 분리될 수 있음을 알 수 있다.

그림 4.8영상의 히스토그램

위 히스토그램은 320×240크기의 전체 영상을 그레이로 치환한 후,픽셀 값의
정보를 x축으로 펼쳐 놓은 것이다.그래프의 왼쪽편에 가장 많은 픽셀을 가지고
있는 픽셀 정보는 평균적으로 32～34를 나타내었고,히스토그램의 정보를 토대로
적당한 문턱치를 사용하여 그레이 영상을 이진화 하였다.실제 응용프로그램에서
는 이 부분에서 좀 더 유연함을 주기 위해 문턱치를 조절할 수 있는 메뉴를 만들
어 놓았다.
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444...222...111...111...222눈눈눈동동동자자자 검검검출출출

전처리에 의해 이진화된 영상은 조명에 따라 눈동자 이외에도 속눈썹과 눈 가
장자리 부분이 나타날 수 있으며.이것을 제거하지 않은 상태에서 눈동자의 중심
을 찾을 경우 눈동자가 가운데에 있을 때는 영향을 미치지 않으나 좌우로 이동시
에 눈동자의 위치를 정확히 찾기가 어렵다.
제거될 영역을 찾기 위해 Glassfire알고리즘[21]을 사용하여 이진화된 영상을

라벨링 하였고,라벨링된 영역들의 면적을 각각 구하여 가장 면적이 큰 영역의 라
벨을 눈동자로 간주하고 나머지 라벨의 영역을 전부 제거하였다.결과는 그림 4.9
과 같다.눈동자가 속눈썹이나 눈 가장자리 영역들보다 면적이 크다는 것을 수십
차례의 실험을 통해 확인하였다.전체 영상처리 중 가장 시간이 많이 소요되는 과
정이다.(평균1.6ms)

444...222...111...111...333중중중심심심점점점 찾찾찾기기기

눈동자의 홍채는 완전 원형에 가까운 형태이지만,실제로는 눈꺼풀에 의해 윗
부분이 항상 가려져 있다.따라서 완전한 (X,Y)중심점을 찾는 것은 어려울 수
있지만,본 실험에서는 X좌표만 필요하므로,X좌표만 얻는 방법을 고안하여 사용
하였다.
보통 눈동자의 중심점을 찾기를 위해 무게중심법을 많이 사용하는데,이 방법

은 눈의 모양이 완전한 원형이며 노이즈가 없어야 한다는 가정이 필요하다.물론
본 연구에서는 X좌표의 값만 필요하기 때문에 관심을 갖을 수 있지만,광원에 의
해서 각막표면에 생기는 각막반사나,눈꺼풀,속눈썹으로 인한 오차[22]가 크기 때
문에 실제 적용해 보았을 때에도 좋은 결과를 보여주지 못했다.그래서 다른 알고
리즘이 필요하게 되었고 동공뿐만 아니라 홍채를 포함하는 눈동자 전체영역을 사
각형으로 간주하고 중심을 구하는 방법을 적용하였다.본연구에서 적용한 알고리
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즘은 다음과 같다.

⇨⇨⇨⇨

(a)이진화 영상 (b)눈동자 검출
그림 4.9 잡음을 제거하고 눈동자 영역만 남긴 상태

이진화된 영상을 Glassfire알고리즘으로 눈동자가 아닌 영역을 제거할 때,속
눈썹과 눈꺼풀 라인은 전체가 제거되지 않는다.눈동자와 맞닿아 있던 눈꺼풀 외
각영역은 눈동자영역으로 편입되어 버림으로써 지워지지 않고 눈동자 영상의 가
장위에 진한 선을 남긴다.특히 눈동자와 맞닿아 있던 영역의 속눈썹은 조명을 일
부 차단하여 각막반사를 막아주며,마찬가지로 눈동자 영역에 중첩되어 부채꼴 호
의 모양을 이룬다.그림 4.10처럼 밝은 조명에서나,어두운 조명에서나 정도의 차
이만 있다.

(a) 밝은 조명

(b) 어두운 조명

그림 4.10 속눈썹과 눈동자영역의 중첩

실제 좌표를 얻는 순서이다.이진영상을 X축 방향으로 좌에서 우로,우에서 좌
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로 검사하여 가장 왼쪽의 픽셀과 가장 오른쪽의 픽셀의 좌표를 얻는다.두 X좌표
의 중간 값을 취한다.얻어진 X좌표를 이용하여,응용프로그램의 좌측 상단에 있
는 실시간 영상화면에서 위에서 아래로 분홍색 선을 긋는다.실제영상에 선을 그
어보면 그림 4.11처럼 거의 동공의 중점과 일치한다.

그림 4.11눈동자의 중점을 표시

444...222...222데데데이이이터터터처처처리리리

데이터처리 과정에서는 피실험자의 눈깜빡임을 감지하고,측정된 좌표값을
EOG와 같은 형태의 그래프를 보여주며,최종적으로는 데이터를 기록한다.이 과
정들을 위해서 데이터는 다음과 같은 형태로 다루어 진다.

structDataField{
intxData; //현재 프레임의 X좌표
intnPixel; //현재 프레임의 픽셀의 수

};

xData는 눈동자의 현재 X좌표 값이며,nPixel은 현재 프레임에서 눈동자 영
역의 픽셀의 수이다.
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444...222...222...222눈눈눈깜깜깜빡빡빡임임임 처처처리리리

측정도중 피실험자가 눈을 깜빡일 경우 잘못된 좌표 값이 처리 될 것이고 데
이터 처리중 오류의 소지가 많다.따라서 피실험자의 눈깜빡임을 감지하는 과정을
포함 시켰다.중심점 찾기를 할 때 기록해 놓은 픽셀수를 이용해 감지한다.

그림 4.12연속된 영상프레임에서의 눈의 깜빡임(#1-#12)
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그림 4.13연속된 영상프레임에서의 눈의 깜빡임(#13-#18)

사람이 눈을 감기 시작해서 완전히 눈꺼풀이 눈이 전부 덮어 버리는 과정을
관찰하기 위해 그림 4.12과 4.13처럼 눈을 1-2초간 연속된 영상프레임을 저장해서
그때의 눈동자의 픽셀 수와 같이 표시 하였다.그림 4.14에서는 위의 영상과 픽셀
의 정보를 그래프로 나타내었다.
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그림 4.14눈깜빡임 영상에서 프레임당 픽셀 개수의 추이
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(a)에서는 눈을 뜨고 있을 때의 평균을 대략 708픽셀이라고 간주하고,완전히 감
았을 때의 평균을 108픽셀로 가정 하에 그 차이인 600에서 약 50%가 되는 지점을
감기 시작 했다고 추정 하였다.(b)에서는 눈을 뜨고 있을 때의 평균을 대략 406
픽셀이라고 간주하고,완전히 감았을 때의 평균을 111픽셀로 가정 하에 그 차이인
295에서 약 50%가 되는 지점을 감기 시작 했다고 추정 하였다.이 방법은 추정된
가정 하에 적용하였다.본 연구에서의 영상처리는 1초에 20-22프레임을 처리한
다.눈깜빡임을 감지하기 위해 현재 프레임 이전의 19프레임을 포함하여 20프레임
의 평균을 내고 현재 프레임에서의 픽셀 수를 비교하여 감지하도록 설계하였다.
실제 적용에 있어서 ‘언제부터 감았는가?’라는 것은 별로 중요하지는 않다.

중요한 것은 눈을 감은 횟수만큼 잘 표시해 주는 것이다.현재 데이터를 기록해도
좋은지 재측정을 해야 하는지에 대한 정보만을 얻는 과정이기 때문이다.

그림 4.15결과 값과 눈깜빡임을 같이 나타낸 그래프
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그림 4.15은 측정 도중 의도적으로 2번 눈깜빡임을 주었을 때의 상황이다.눈
을 깜빡인 곳에서 적절히 감지해 내었고,그래프에 빨간색으로 진하게 표시하여
측정을 하는 사람에게 시각적으로 정보를 제공하였다.

444...222...222...222데데데이이이터터터 표표표시시시 및및및 기기기록록록

측정시간 타이머가 완료되면 자동적으로 창에 그래프를 표시하며,측정시간동
안 계산된 전체 X좌표 값들을 Y축으로 투영하여 EOG 그래프와 비슷한 형식으로
보여준다.그래프를 보여줄 때에는 측정된 좌표 값들을 다시 계산하여 오토스케일
링을 하여 그래프에 파형이 가장 크게 그려준다.앞에서 설명한 눈깜빡임이 있었
던 경우에는 그래프에 굵은 빨간선으로 추적안구운동 데이터와 같이 보여준다.
저장 버튼을 선택하면 프레임당 픽셀 수에 대한 정보는 제거되고 좌표 값만

파일로 기록한다.파일형식은 나중에 데이터를 처리할 환경을 고려하여 이진파일
과 텍스트 파일 두 가지로 동시에 기록한다.



- 35 -

제제제 555장장장 연연연구구구대대대상상상 및및및 측측측정정정방방방법법법

555...111EEEOOOGGG를를를 이이이용용용한한한 추추추적적적안안안구구구운운운동동동 측측측정정정

555...111...111연연연구구구대대대상상상

피실험군은 안양에 있는 계요정신병원을 비롯한 여러 폐쇄 병동에 입원한 환
자들 중 정신분열병 환자로 진단이 되고,다른 정신과적 질환이나 신경과학적 및
신체질환이 없는 총 190명의 환자들을 대상으로 하였다.

555...111...222측측측정정정방방방법법법

안구운동을 유도하기 위해,피검자의 눈에서 40cm 떨어진 곳에 17인치 CRT모
니터를 장치하고,모니터 중앙에 나타나는 1.0cm×0.8cm 크기의 직사각형의 표적
을 좌에서 우로,우에서 좌로 왕복 44.2도의 거리를 수평이동 하도록 장치하였다.
자극장치를 이용하여 22.1deg/sec의 빠른 추적운동만을 유도하였다.안구운동

측정시 느린 추적운동도 측정해 왔으나,이전 연구[20]에서 볼 수 있듯이 빠른 추
적운동만으로도 원하는 데이터를 얻을 수 있으며,특히 집중력이 현저하게 떨어지
는 정신분열병 환자에게 장시간동안 움직임 없이 측정해야 하는 느린 추적운동
측정은 적당하지 않았다.
빠른 추적운동(22.1deg/sec)을 측정하기 위해 자극장치의 표적은 좌우로 6번 반

복 수평운동을 하며,EOG장치의 3채널의 전극중 두개의 전극은 피검자의 양쪽 눈
의 외안각에 하나의 전극은 귀 뒤에 부착한 시킨 후,전극에서 나오는 전기적 신
호를 MP-150EOG 모듈로 40Hz로 샘플링하고 증폭하여 A/D 변환후 개인용 컴
퓨터에 저장하였다.한명의 피검자에게 총 2번의 검사를 실시하였다.
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555...222VVVOOOGGG를를를 이이이용용용한한한 추추추적적적안안안구구구운운운동동동 측측측정정정

555...222...111연연연구구구대대대상상상

피실험군은 경기도 안양에 있는 계요정신병원 폐쇄 병동에 입원한 정신분열병
환자들이며,EOG측정을 했었던 환자들로만 총 30명의 여성 환자들을 대상으로 하
였다.

555...222...222측측측정정정방방방법법법

추적안구운동을 유도하기 위해,피검자의 눈에서 40cm 떨어진 곳에 17인치
CRT모니터를 장치하고 모니터 중앙에 나타나는 1.0cm×0.8cm 크기의 직사각형의
표적을 좌에서 우로,우에서 좌로 왕복 44.2도의 거리를 수평이동 하도록 장치하였
다.EOG측정과의 비교 실험을 위해 동일한 자극장치를 이용하여 22.1deg/sec의
빠른 추적운동을 실험하였다.
빠른 추적운동(22.1deg/sec)을 측정하기 위해 자극장치의 표적은 좌우로 6번 반

복 수평운동을 하며,VOG측정을 위해 제작한 헬멧을 피검자의 머리에 고정했으
며,측정 장소가 상당히 어두웠으므로 카메라의 감도를 높이기 위해서 간단하게
사무용 스탠드로 조명을 대신 하였다.카메라는 최대한의 속도를 위해 하나만 장
치하였으므로 일괄적으로 환자의 우측 안구만 측정 하였다.
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제제제 666장장장 측측측정정정결결결과과과 및및및 데데데이이이터터터분분분석석석

각각의 측정법에 의해 수집한 데이터들의 처리에는 Matlab을 사용 하였으며,
본 연구에서 제안하는 시스템의 재현성 확인을 위해 선형회귀분석과 유의성 검정
수행은 MINITAB통계 분석 프로그램을 사용하였다.

666...111데데데이이이터터터 처처처리리리

EOG의 경우 임상에서 획득한 190명의 정신분열병 환자의 데이터 중 임의의
150명의 데이터를 선택한 뒤 다시 육안으로 확인하여,측정도중 오차가 많았을 것
으로 추정되는 15명의 데이터를 제외한 135명의 정신분열병 환자의 데이터를 처
리하였고 VOG의 경우에는 EOG를 측정했던 환자 중에 26명을 실험 대상으로 하
였으며 오차로 인해 데이터 처리에는 3명을 제외하였다.
데이터를 처리하는 전체과정은 다음과 같으며 Matlab6.5를 이용하여 처리하였

다.

그림 6.1데이터처리 과정
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EOG의 경우 25초 동안에 측정된 정신분열병 환자의 데이터 파형을 육안으로
확인한 뒤 오차가 있는 측정직후의 약 2-3초가량과 측정 종료전 1-2초 가량의 데
이터는 잘라내어 처리하였다.
2Hz저역 통과 필터를 거치고,hammingwindow를 거쳐 FFT를 적용한 다음,

전력 스펙트럼 밀도 곡선(PowerSpectrum Diagram)을 구한 뒤,신호면적(signal
power)과 잡음면적(noisepower)을 구하여 S/N비의 자연대수 값(LnS/N)을 구하
였다.

666...111...111디디디지지지털털털 저저저역역역통통통과과과필필필터터터 함함함수수수

수집된 데이터에서 잡음을 제거하기 위해 디지털 필터 함수를 사용하였다.본
연구에서 사용한 안구운동의 외부자극은 약 0.25Hz의 주기운동을 수행했기 때문
에 추적안구운동은 0.25Hz부근에서 일어난다.따라서 나머지 영역은 잡음으로 간
주하고,2Hz이상의 신호를 차단하는 10차 저역 통과 필터를 Matlab에서 사용하
였다.그림 6.2는 저역통과필터를 적용한 그래프이다.

그림 6.2EOG신호의 저역통과필터 적용
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666...111...222FFFFFFTTT 및및및 자자자연연연대대대수수수 값값값 산산산출출출

추적운동의 신호 얻기 위해서 데이터들을 주파수 영역으로 치환해야 한다.
Matlab에서 hammingwindow 적용후 전력 스펙트럼 밀도 곡선(PSD)을 구하였
다.0.25Hz～ 0.38Hz의 면적을 신호면적으로,0.38Hz～ 2.0Hz의 면적을 잡음면
적으로 구한 뒤,S/N비의 자연대수 값을 구하였고,통계처리에 사용하였다.

666...222데데데이이이터터터 분분분석석석

정신분열병 환자의 추적안구운동의 신호와 전력스펙트럼의 형태는 그림 6.3과
6.4와 같다.EOG,VOG로 측정한 파형 모두 매끄럽지 않는 모습을 볼 수 있는데,
이것은 정신분열병 환자의 추적안구운동에 장애가 있다는 것을 나타낸다.

각각의 측정법에서 S/N비의 자연대수 값을 구하기 위해 전력 스펙트럼 밀도
곡선을 이용하였다.두 경우 모두 0.25Hz ～ 0.38Hz의 면적을 신호면적으로,
0.38Hz～ 2.0Hz의 면적을 잡음면적으로 구한 뒤,S/N비의 자연대수 값을 구하였
고,평균과 표준편차의 형태로 나타내었다.

EOG 측정의 경우 비교실험으로써의 신뢰를 높이기 위해 많은 정신분열병 환
자를 대상으로 측정하였고,VOG 측정의 경우에서는 시스템의 상관성 평가를 위
해 EOG를 측정했었던 환자들을 대상으로만 측정 하였다

.
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그림 6.3정신분열병 환자의 EOG신호와 PSD곡선
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그림 6.4정신분열병 환자의VOG신호와 PSD곡선
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666...222...111EEEOOOGGG,,,VVVOOOGGG실실실험험험군군군의의의 평평평균균균과과과 표표표준준준편편편차차차

EOG를 측정한 실험군과 VOG를 측정한 실험군의 평균과 표준편차를 구하였
다.표 6.1과 같이 S/N비는 EOG를 측정한 실험군에서 3.7±0.6(N=130)로 산출 되
었고,VOG를 측정한 실험군에서는 3.6±0.3로 산출 되었다.

측정법 LnS/N 환자수
EOG 3.7±0.6 130
VOG 3.6±0.3 21

표 6.1두 측정법의 평균과 표준편차
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666...222...222두두두 측측측정정정법법법을을을 모모모두두두 실실실시시시한한한 실실실험험험군군군의의의 SSS///NNN비비비

EEEOOOGGG VVVOOOGGG
환자 1 2.8 3.2
환자 2 3.9 3.7
환자 3 3.7 3.7
환자 4 3.9 3.8
환자 5 3.1 2.9
환자 6 3 3.1
환자 7 3.5 3.3
환자 8 4.3 4
환자 9 3.7 3.8
환자 10 4.2 3.8
환자 11 3.8 3.7
환자 12 4.3 3.5
환자 13 4.4 3.9
환자 14 3.8 3.9
환자 15 2.7 3.2
환자 16 4.1 3.9
환자 17 4 4
환자 18 4 3.9
환자 19 3.9 3.6
환자 20 3.2 3
환자 21 3.6 3.7

표 6.2두 측정법을 모두 실시한 실험군의 데이터

666...222...333두두두 측측측정정정법법법을을을 모모모두두두 실실실시시시한한한 실실실험험험군군군의의의 평평평균균균과과과 표표표준준준편편편차차차

6.2.1에서 제시한 EOG 실험군의 평균과 표준편차는 3.7±0.6(N=130)이었다.
전체 EOG실험군중에서 EOG와 VOG모두 측정한 21명의 실험군의 EOG 평균과
표준편차는 표 6.3과 같이 3.7±0.5(N=21)로 전체 EOG 측정 결과와 유의한 차이
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가 없음을 확인하였고,이 실험군과 VOG를 측정한 실험군으로 시스템 상관성을
분석한다.

측정법 LnS/N 환자수
EOG 3.7±0.5 21
VOG 3.6±0.3 21

표 6.3두 측정법을 모두 시행한 실험군의 결과

666...222...444두두두 측측측정정정법법법의의의 유유유의의의성성성 검검검증증증

본 연구에서 제시하는 VOG측정법의 유의성을 검증하기 위해 선형회귀분석을
실시하였다.이전 연구들에서 정신분열병 환자의 추적안구운동 측정에 계속 써오
던 방식인 EOG 측정법을 종속변수로 놓고 분석한 결과 표 6.4과 같이 상관계수
(R)가 82.4결정 계수 (R-sq)가 67.8(p<0.001)로 통계적으로 유의한 결과를 얻었
으며 그림 6.5는 두 측정법의 상관도이다.본 연구에서 제안하는 측정법은 정신분
열병 환자의 추적안구운동 평가에 있어서 EOG로 측정하는 방법에 유의한 상관관
계가 있다고 볼 수 있다.

R R-Sq R-Sq(adj) p

82.4% 67.8% 66.1% 0.001

표 6.4EOG측정법과의 유의성과 상관관계
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그림 6.5EOG와 VOG의 상관도
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제제제 777장장장 결결결론론론 및및및 향향향후후후과과과제제제

지난 20-30년 동안 안구운동 장애는 정신분열병 이외의 질병에서도 일부 나타
나기 때문에 특수한 검사 방법의 개발 양적인 평가방법의 고안을 위한 노력이 계
속 되어져 왔다.EOG,콘택트렌즈법,적외선 측정법,자기코일법,등등 여러 가지
방법이 개발 되어져 왔으며 다른 측정 장치들처럼 무구속,비부착,비관헐적인 검
사방법들의 개발에 관심이 높아지고 있다.따라서 본 연구에서 제안하는 영상기반
의 안구운동 측정 장치도 같은 목적으로 제안하게 되었다.

본 연구에서는 정신분열병 환자의 추적안구운동 평가를 위한 영상기반의 측정
시스템을 구현 하였다.사용한 영상카메라는 CCD카메라나 영상획득 보드를 쓰지
않고 일반 PC에서 사용하는 USB기반의 화상카메라를 사용하여,1초당 22Hz의 영
상신호를 얻고 영상처리를 수행하여 눈동자의 중점을 찾아 데이터를 기록하는 실
시간 영상 측정 시스템을 구현하였다.정신분열병 환자의 추적안구운동 평가를 위
해서 제안된 시스템에서 측정 기록한 데이터를 Matlab에서 전력스펙트럼 밀도곡
선을 이용하였다.구현한 영상측정시스템의 평가를 위해 EOG로 측정된 데이터와
의 유의성을 검증하였고 선형회귀분석을 실시하여 상관성을 가지고 있음을 확인
하였다(r=0.824,r2=0.678,p<0.001).

본 연구에서 제안된 시스템은 현재는 완벽한 질병의 진단은 할 수 없지만, 향
후에 유전자 감식과 같은 정밀진단 이전에 1차적 환자의심집단 형성은 가능할 것
이다.
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DDDeeevvveeelllooopppmmmeeennntttooofffrrreeeaaalll---tttiiimmmeeevvviiidddeeeoooooocccuuulllooogggrrraaappphhhyyysssyyysssttteeemmm
fffooorrrSSSPPPEEEMMM mmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttiiinnnsssccchhhiiizzzoooppphhhrrreeennniiicccpppaaatttiiieeennntttsss

Kim,KiHoon
Dept.ofBiomedicalEngineering
TheGraduateSchool
YonseiUniversity

Increased frequency ofanticipatory saccades during smooth pursuiteye
movementsisapotentialbiologicaltraitforschizophrenia.Weintendtodesign
the real-time video oculography system formeasuring smooth pursuiteye
movementinschizophrenicpatientsandexaminetoprovethatthedesigned
real-timesystem issuitabletobyEOGmethod.
Inthisstudy,hardwaresystem consistsofaCMOSbasedPCcameraand

a PC for real-time image processing.Software is done in VisualC++
programminglanguageandinterfacedwiththehardwaresystem byvideofor
windowsSDK.Designedsystem hasfunctionsthatreal-timeimageprocessing
andsavingofprocesseddata.ForanalyzingSPEM ofschizophrenicpatients,
FFT isappliedtoaccumulateddataafterdigitallowpassfiltering.PSD curves
andln(S/N)ratioareusedforanalyzingSPEM.
Inlinearregressionresult,thedesignedsystem inthisstudyhasahigh

correlation(r=0.824,p<0.001)withEOGmethod.
___________________________________________________________________________
Keyword : schizophrenia, eye movement, smooth pursuit, SPEM, VOG,
videooculography
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