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특정 과제를 기반으로 하는 과제 기반 fMRI(functional magnetic resonance imaging)와 달리, 휴지

상태 fMRI(resting-state fMRI, rs-fMRI)는 참가자들이 쉬는 동안 자료를 수집하며 영상 획득 시

간(약 10분)이 상대적으로 짧다. 이러한 이점을 기반으로 rs-fMRI는 과제와 관련 없는 개인차

를 연구할 때나 다양한 집단(임상집단 혹은 정상인)을 대상으로 자료를 수집하는데 유용하다. 

본 개괄에서, rs-fMRI 자료들을 분석하는 몇몇 기법들을 소개할 것이다. 이 기법은 휴지기 두

뇌에서 나타나는 특정 두뇌 영역과 기능적 연결성을 보이는 두뇌 영역들을 규명하거나(seed-

기반 기능적 연결성 분석, 독립 성분 분석), 다수의 두뇌 영역, 즉 노드들로 구성된 네트워크

의 특징을 이해하거나(그래프 기반 네트워크 분석), 또는 자발적 활동 패턴을 이해하는 것(국

소적 동질성, 저-주파수 진동 분석, Hurst 지수 분석)을 가능하게 만들었다. 본 논문은 또한

이 방법을 응용하여 휴지기 동안 두뇌 활동 양상의 차이가 정상인의 특정 개인차(예, 성격

특질) 또는 우울증, 알츠하이머, 자폐증과 같은 임상적 장애를 연구한 예들을 소개하고자 하

였다. 분석 방법론의 충분한 이해를 통하여 인간의 두뇌와 마음의 관계를 조사하는 경험적

연구의 연구 물음에 가장 적절한 rs-fMRI 분석법을 선택하는 것이 가능해질 수 있을 것이다.

주제어: 휴지 상태 fMRI, 분석 기법, 기능적 연결성, 두뇌 신경망, 개인차
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인간의 마음(mind)과 행동(behavior)의 기저에

는 두뇌의 활동이 많은 부분을 차지한다. 복

잡한 인간 행동에 내재한 생물학적 기제를 찾

기 위해 많이 활용되는 도구가 기능적 자기공

명영상(functional magnetic resonance imaging, 

fMRI)이다. fMRI는 MRI 기계를 통해 신경활동

에 의해 소모되는 산소의 변화량을 추적하는

혈류산소수준(blood oxygen-level dependent, BOLD) 

신호를 측정하며, 비침습적이고 다른 기능 뇌

영상 도구(예, PET)보다 공간적 해상도가 높

다는 이점을 기반으로 인지신경과학(cognitive 

neuroscience) 분야에서 활발하게 활용되어 왔

다. fMRI가 어떤 원리로 측정되는 것이며 어

떤 단점과 한계가 있는지는 본 논문에서는 생

략하기로 한다(see, Kang, 2002). 단, 대부분의

fMRI 연구들은 특정 과제를 수행하는 동안 어

느 두뇌 영역이 활성화하는지를 관찰함으로써, 

기억(Kang et al., 2005; Park, Park, & Kim, 

2008), 학습(Kim, Kim, & Kang, 2015), 집행기능

(Horn, Dolan, Elliott, Deakin, & Woodruff, 2003), 

사회 인지(Kim, Kim, Wilson, & Wilkinson, 

2004) 등 다양한 인지 처리에 관여하는 두뇌

신경망을 국재화(localization)하는데 목적을

둔다. 다른 한편, 특정 과제 수행이나, 인지

정보처리 과정 중에 두뇌의 기능적 통합

(integration)을 알아보기 위해서, 공간적으로 떨

어져 있는 두뇌 영역들이 얼마나 긴밀하게

연결되어 있는지, 즉 기능적 연결성(functional 

connectivity)을 밝히려는 시도가 있다(Friston, 

Frith, Liddle, & Frackowiak, 1993; Kang et al., 

2002). 그러나 아무것도 하지 않고 쉬는 동안

여러 두뇌 영역들 에서 관찰되는 자발적 활동

시계열 자료들 간 시간적 관련성을 활용하여

기능적 연결성을 조사할 수 있다는 것도 두뇌

연결성 연구에 중요한 시발점이 되었다(Biswal, 

Yetkin, Haughton, & Hyde, 1995; Kang et al., 

2002).

본 논문은 휴지 상태 fMRI(resting state fMRI, 

rs-fMRI)를 이용한 접근법, 즉 특정 과제를 수

행하기 않는 휴지기(resting period) 동안의 fMRI 

신호를 이용한 연구법에 대해 논의하고자 한

다. 가장 처음으로 논의할 분석법은 두뇌의

기능적 연결성을 연구하는 방법으로, 최초의

rs-fMRI 연구 접근법인 seed 기반 기능적 연

결성 분석과 독립 성분 분석(independent 

component analysis, ICA)을 소개할 것이다. 이어

서 휴지기 자발적 활동 패턴을 개별 두뇌 영

역별로 확인하는 연구하는 분석방법인 국소적

동질성(regional homogeneity, ReHo) 분석(Zang, 

Jiang, Lu, He, & Tian, 2004), 개별 두뇌 영역의

자발적 활동 수준을 추정하는 저-주파수 파동

(amplitude of low-frequency fluctuation, ALFF) 분

석(Zang et al., 2007; Zou et al., 2008), Hurst 지

수 분석 등 새로운 rs-fMRI 자료 분석 방법들

도 소개될 것이다. 마지막으로 총체적인 관점

에서 두뇌 네트워크와 마음의 관계를 조사하

는 방법 중의 하나인 그래프 이론 기반 네트

워크 분석법(Stam & Reijneveld, 2007)을 논의

할 것이다. 위에 언급한 이러한 다양한 분석

방법론들과 각 방법의 장단점에 대해서는

rs-fMRI 실험의 절차와 전처리 과정에 대해 설

명한 후에 본 개괄 논문에서 상세히 다룰 것

이다.
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휴지 상태 fMRI(rs-fMRI) 신호의

타당성과 장점

오랫동안 두뇌의 자발적인 신경 활동은 과

제와는 무관하기 때문에 잡음으로 여겨졌고, 

그 중요성이 간과되었다. 그러나 두뇌가 체중

에서 차지하는 비율(약 2%) 대비 소모되는 기

초대사량 에너지의 비율(약 20%)이 높다는 것

과(Raichle & Mintun, 2006), 몇몇 연구 결과로

부터 휴지기 두뇌 활동이 여러 신경 기제와

관련이 있다는 것이 밝혀지면서(Biswal et al., 

1995; Zou et al., 2013), 자발적 신경활동을 조

사하는 rs-fMRI가 관심 받기 시작했다. 그리고

rs-fMRI 신호를 통해 나타나는 두뇌의 자발적

활동 패턴이 glucose 대사량과 밀접한 관련이

있다는 것이 PET/MRI 스캐너를 이용한 연구를

통해 발견되었으며(Aiello et al., 2015), 휴지기

기능적 네트워크 구조가 여러 과제를 수행하

는 동안 나타나는 기능적 네트워크와 매우 유

사한 특성을 공유하고 있다는 것(r > .75)이

확인되면서(Cole, Bassett, Power, Braver, & 

Petersen, 2014), rs-fMRI 신호를 분석하는 것의

타당성이 인정받고 있다.

rs-fMRI 연구는 두뇌 영역들 간 상호 교류

적 관계를 의미하는 기능적 연결성(functional 

connectivity)을 이해하는데 처음으로 사용되었

다. 기능적 연결성은 해부학적으로 구분된 뇌

영역들에서 동기화된(synchronized) 활동을 보이

는 것으로 정의된다(Friston et al., 1993). 즉 공

간적으로 떨어져 있지만 시간적으로 유사한

활동 패턴을 나타내는 두뇌 영역들은 기능적

으로 연결되어 있을 것이라 여겨진다. 기능적

연결성을 조사하는데 rs-fMRI가 사용될 수 있

다는 것을 보여준 최초의 연구는 Biswal 등

(1995)에 의해 이뤄졌다. 이 연구에서 참가자

들은 어떠한 인지, 언어, 운동 과제를 수행하

지 않도록 지시 받았지만, 몇몇 구획(block)에

서는 손가락 두드리기 과제를 수행하였다. 이

과제에서 활성화된 좌반구 체감각 피질은 씨

앗(seed) 영역으로 설정되어 휴지 상태 fMRI 자

료 분석에 사용되었다. 연구자들은 설정된

seed(좌반구 체감각 피질)의 BOLD 신호와 시간

적으로 유사한 패턴을 보이는 두뇌 영역들을

조사하였고, 그 결과 참가자들이 쉬고 있는

동안 좌반구 체감각 피질의 BOLD 신호가 우

반구 체감각 피질의 BOLD 신호와 높은 상관

을 보인다는 것을 발견하였다. 이들은 이 연

구 결과를 유사한 역할을 담당하는 좌/우반구

체감각 피질 간 기능적 연결성을 휴지 상태

fMRI를 통해 조사할 수 있다는 것을 보여주는

것이라 해석하였으며, 이 기법을 이용하여 두

뇌에 분포되어 있는 기능적 네트워크들을 조

사하는데 활용될 수 있다고 제안하였다.

rs-fMRI에 대한 관심이 폭발적으로 증가하게

된 계기는 기본 상태 네트워크(default mode 

network, DMN)의 발견과 밀접한 관련이 있다

(Greicius, Krasnow, Reiss, & Menon, 2003). ‘기본

상태’는 두뇌 활동의 기저선을, 즉 아무런 인

지 활동을 하지 않을 때에도 활성화된다는 것

을 의미한다. 처음에는 인지 과제의 종류나

난이도와 무관하게 과제를 수행하는 동안에

비하여, 오히려 통제 조건(또는 휴지 조건)에

서 활성화가 증가하는 두뇌 영역들이 관찰되

었을 뿐이었다(Shulman et al., 1997). Raichle 등

(2001)은 이런 영역들인 설전부, 내측 전전두

피질과 같은 두뇌 영역들이 눈을 감고 쉬는
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동안 산소의 소비가 활발하다는 것을 증명함

으로써, 이런 영역들이 쉬고 있을 때 작동하

는 일련의 두뇌 영역들이라는 것이 확인되었

다. 이후 rs-fMRI를 이용한 기능적 연결성 분

석을 통해 이런 영역들이 모두 기능적으로 연

결된 것이 처음으로 확인되면서 ‘기본 상태

네트워크(DMN)’라는 개념이 확립되는 계기가

되었다(Greicius et al., 2003). 이렇게 휴식기 동

안 발견되는 DMN 영역들의 활성화 증가는

인지 통제에 관여한다고 알려진 두뇌 영역들

(‘인지 통제 네트워크’, 또는 ‘주의 통제 네트워

크’)의 활성화 감소와도 함께 관련이 있다는

것, 즉 반-상관 관계(anti-correlation)도 보고되었

다(Fox et al., 2005). DMN과 인지 통제 네트워

크 활동들 간의 반-상관 관계는 DMN의 활성

화 증가가 과제와 관련된 인지 활동과 공존할

수 없는 어떤 정보 처리 과정을 반영할 가능

성을 시사한다. 이런 정보처리의 성격에 대한

설명 중 하나로 DMN의 활성화가 내부에 주

의를 기울이는 것 혹은 자기 참조 처리와 관

련이 있다는 것을 예로 들 수 있다(Gusnard, 

Akbudak, Shulman, & Raichle, 2001; Spreng, 

2012). 외부에 주의를 기울이는데 결함을 보이

는 정신 병리(예, 자폐증, 우울증)를 보이는 환

자에게서 DMN 활동/연결성 등의 이상이 관찰

(Buckner, Andrews-Hanna, & Schacter, 2008)됨에

따라 이러한 주장은 계속 지지되고 있다. 

일차 체감각 네트워크가 발견된 이후(Biswal 

et al., 1995), 기본 상태 네트워크(Raichle et al., 

2001) 외에도 다른 기능적 네트워크들도 보고

되기 시작했다. 일차 및 고차 시각 네트워크

(Beckmann, DeLuca, Devlin, & Smith, 2005; 

Damoiseaux et al., 2006), 청각 네트워크(Smith et 

al., 2009), Broca 영역과 Wernicke 영역을 포함

하는 언어 네트워크(Tomasi & Volkow, 2012), 

집행 통제 네트워크(executive control network) 

(Cole & Schneider, 2007), 보상 네트워크(reward 

network)(Camara, Rodriguez-Fornells, Ye, & Münte, 

2009) 등이 그런 예들인데, 이런 여러 기능적

역할과 관련 있는 신경망 연구에 rs-fMRI 분석

이 기여하였다는 것에 주목해야 할 것이다. 

이렇게 특정 과제 처리가 이뤄지는 동안의

활성화 변화가 아닌, 휴지기 두뇌의 자발적

활동에서 나타나는 기능적 연결성을 분석한

연구들은 성격(Adelstein et al., 2011), 지능(Song 

et al., 2008)과 같은 개인차이의 행동 특성과

관련되는 두뇌 특성은 물론, 치매(He, Chen, & 

Evans, 2008)나 실조증, 조현병(van den Heuvel, 

Mandl, Stam, Kahn, & Pol 2010)등과 같은 다양

한 임상집단의 특성을 발견하는데 기여하였다. 

최근에는 임상 우울증 집단의 항치료제의 효

과(Wang et al., 2015) 등을 확인하는 도구로도

쓰이는 예가 있을 정도다.

rs-fMRI의 신뢰도

rs-fMRI 자료의 신뢰도는 비교적 높은 것으

로 여겨진다(Braun et al., 2012; Chou, Panych, 

Dickey, Petrella, & Chen, 2012; Guo et al., 2012; 

Zuo, Di Martino et al., 2010; Zuo, Kelly et al., 

2010). 6명의 정상인들을 대상으로 1년 동안 9

번에 걸쳐 rs-fMRI를 촬영해 신뢰도를 연구했

을 때, 70% 이상의 기능적 네트워크에 대해서

검사-재검사 재현성이 60%가 넘었다는 보고가

있다(Chou et al., 2012).
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rs-fMRI 연구의 공통된 실험 절차

rs-fMRI 실험은 과제 기반 fMRI와 달리 특별

한 실험 자극이나 도구가 필요 없다는 점에서

간편하다. 이 실험에서 참가자는 MRI스캐너

안에서 긴장을 푼 상태로 눈을 감고 특별한

생각을 하지 않도록 지시를 받는다. 다만, 참

가자들이 뇌영상 촬영 도중 수면 상태에 빠지

는 것을 방지해야 한다. 이를 위해 영상 촬영

도중에 잠들지 않도록 부탁하고, 스캐너 안의

카메라나 가능하다면 뇌파 동시 측정을 통하

여 이를 확인하는 것이 중요하다. 영상의 획

득 시간은 연구 목적이나 실험자의 성향에 따

라 달라질 수 있으나, 일반적으로 5∼8분 동

안 뇌영상을 획득하는 프로토콜을 사용한다.

rs-fMRI를 이용한 연구의 대표적인 장점은

다음과 같다. 첫째, 특정 과제에 국한되지 않

는 두뇌 활동에 대한 영상을 짧은 촬영시간

(10여분)으로도 획득할 수 있다는 것은 대규모

의 참여자를 기반으로 한 연구가 수월하다는

장점이 된다. 고 해상도의 해부학적 영상(MRI)

를 찍는 시간을 고려하여도 30분 내외로 전체

영상획득 시간이 짧은 편이라 환자군 참가자

의 피로도를 덜 고려해도 된다. 둘째, 특정 과

제 수행을 요구하지 않는다는 것은 연구 대상

의 확장에도 유리하다. 왜냐하면, 기본적인 사

항 이외에는 참여자의 인지 과제 수행과 같은

강도 높은 협조를 요구할 필요가 없기 때문에

연구 대상자의 범위를 저하된 인지기능을 보

이는 개인들에게도 확장시킬 수 있다(노인, 치

매, 장애인 등)(Zhang et al., 2015; Zhang et al., 

2012). 마지막으로 이렇게 단순한 촬영 모수를

공유하면 다수의 연구 센터가 함께 영상 자료

를 모아 대형 database를 구축하고 연구하는

것도 용이하게 한다. 실례로, 미국 국립보건원

(National Institutes of Health)의 인간 커넥톰 프

로젝트(human connectome project)의 웹사이트에

는 약 1,200명의 rs-fMRI를 포함하는 뇌영상

및 행동 자료로 구성된 database가 구축되어

있다.

rs-fMRI의 자료 분석

이렇게 얻어진 rs-MRI 영상자료에 대한 통

계적 검증을 위해서는 일련의 전처리 과정들

을 거쳐야 한다. 전처리 과정은 rs-fMRI 실험

에서 발생하는 인공 잡음(artifact) 혹은 잡음

(noise)들을 제거하고, 집단 분석을 실시할 수

있도록 참가자들의 뇌 모양들을 맞추는 과정

과 시계열 자료인 BOLD 신호를 하나의 생리

적 지표로 바꾸는 절차들을 포함한다는 점에

서 과제-기반 fMRI와 크게 다르지는 않다. 그

러나 아직까지 뇌영상 분석에서 황금룰(golden 

rule)은 알려져 있지 않다. 따라서 연구 목적, 

분석 방법, 혹은 연구자들의 개인적인 선호도

에 따라 분석 절차 및 방법에 있어서 차이가

있을 수 있음을 명심해야 한다.

현재 시중에는 fMRI 자료의 전처리 및 통계

분석, 그리고 결과의 시각화(visualization)를 도

와주는 다양한 도구들이 모여 있는 toolbox들

이 유·무료로 배포되고 있다. 뇌영상 분석에서

흔히 사용되는 toolbox에는 SPM(www.fil.ion.ucl. 

ac.uk/spm), FSL(www.fmrib.ox.ac.uk/fsl), AFNI 

(https://afni.nimh.nih.gov/afni) 등이 있으며, 이들

toolbox의 분석 절차나 수학적 계산 알고리즘

에는 약간의 차이가 있다. 가령 SPM은 개인
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분석을 실시하기 전에 참가자들의 두뇌를 표

준화하는 절차를 거치지만, FSL이나 AFNI와

같은 프로그램은 개인 분석을 실시한 후 공

간 표준화를 실시한다. 그러나 toolbox에 따라

결과 값에 큰 차이가 발생하지 않기 때문에

(Morgan, Dawant, Li, & Pickens, 2007; Oakes et 

al., 2005), 어떤 toolbox를 사용할지 결정하는

것은 연구자 개인의 선택에 달려 있다.

이에 더해, rs-fMRI 자료 분석 절차를 더 간

단하게 해주는 추가적인 toolbox들도 보급되

고 있다(예, DPABI(rfmri.org/dpabi), conn(https:// 

www.nitrc.org/projects/conn/) 등). 이런 종류의 프

로그램은 뇌영상 분석을 처음 시작하는 사람

들이 사용하는 데는 무리가 따르지만, 어느

정도 숙련된 후에 사용하면 자료 분석에 필요

한 시간을 단축시키는데 도움이 된다.

전처리 과정1)  일반적으로 MRI 기계에서 획

득한 BOLD 신호에는 많은 비(非)신경 잡음들

이 존재하기 때문에 전처리 과정을 거쳐 자료

를 정제한 후 이를 분석에 사용해야 한다. 아

래에 대한 설명은 과제-기반 fMRI 전 처리와

차이가 없지만, 일반적인 절차를 소개하면 다

음과 같다.

MRI 스캐너로 인한 인공 잡음이 없다는 가

정 하에, 자료 분석을 어렵게 하는 대표적인

비신경 잡음은 머리 움직임 잡음이다. 뇌영상

촬영 도중 참가자가 머리를 움직이게 되면 여

러 시계열에 걸쳐져 얻어진 부피영상들에서

1) 본 논문에서는 SPM의 절차에 따라 전처리 과정

들을 나열했다. 전처리 과정에 대한 보다 자세

한 설명은 Poldrack, Mumford와 Nichols (2011, 김
초복(2015) 역)을 참고하라.

머리 위치가 서로 일치하지 않고 차이가 생기

게 되고, 이러한 차이는 분석 결과에 큰 영향

을 미칠 수 있기 때문이다(특히, 뇌실 주변부). 

특히, 최근 들어 움직임 잡음이 rs-fMRI 자료

에 미치는 영향이 재조명됨에 따라, 머리 움

직임의 정도를 확인하고, 그 영향력을 최소

화하기 위한 절차들이 개발되고 있다(Power, 

Schlaggar, & Petersen, 2015). 전처리 과정에서

흔히 사용하는 움직임 잡음 보정 절차는 주로

머리 위치의 수직 이동(translation)이나 회전

(rotation)만을 고려하여 신호값들을 보정하는

강체 교정(rigid-body registration)이다. 강체 교정

을 통해 계산된 움직임 모수(parameter)는 가외

변인을 제거하기 위한 회귀 분석에서 사용된

다. 다만 이 보정만으로는 움직임과 관련된

모든 결함(artifact)을 교정하지 못하며, 만약 참

가자가 머리를 1 voxel(부피소: 3-D영상을 구성

하는 단위 화소, 일반적으로 한 voxel은 한 면

은 2-3 mm 정도의 해상도를 가진다) 단위 이

상 움직였거나 회전했다면 해당 참가자의 자

료는 사용하지 않는 것이 권장된다. 머리 움

직임의 정도를 확인하기 위한 최신 방법으로

부피영상(volume)마다 머리의 움직임을 계산하

거나(Power, Barnes, Snyder, Schlaggar, & Petersen, 

2012), MRI 신호 강도의 변화를 계산하는 방

법(Smyser et al., 2010) 등이 제안되었다(움직임

잡음을 확인하고 제거하는 방법들은 Power 

(2014)에 소개되어 있다). 움직임 잡음 외에도, 

각 부피영상 마다 단면들의 획득 시간 차이

또한 전처리 과정에서 고려되어야 한다. 두

뇌 영상 단면을 연속적으로 획득하지 않는

Interleaved 방식을 제외한 MRI 촬영 방식에서

는 뇌 영상의 단면이 얻어지는 방향에 따라, 
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위에서 아래로(descending), 혹은 아래에서 위로

(ascending) 순차적으로 획득되기 때문에, 두뇌

전체 부피에 대한 한 3차원 영상을 구성하는

여러 단면들의 획득 시점이 서로 일치하지 않

는다는 문제가 있다는 것은 잘 알려져 있다. 

이런 영상 획득 시간에 따른 단면들 간 BOLD 

신호의 차이를 보정해주는 과정을 부피 영상

의 시간 보정(slice timing correction, STC)이라

부른다. 이 방법은 단면들마다 신호에 대한

통계적 조작을 통해 강도를 조절함으로써 마

치 모든 단면들이 같은 시점에서 획득된 것처

럼 만든다.

시간 보정을 마친 후에는 집단 분석을 위해

참가자들의 뇌의 크기와 위치를 맞추는 과정

인 공간 정규화(spatial normalization) 작업이 요

구된다. 이 단계에서는 개인의 뇌를 하나의

표준화된 형판(예, MNI, Talairach 형판)에 맞추

고 voxel들을 재표집하는 일련의 수학적 계산

이 이뤄진다. 이때, 보다 정교한 공간 정규화

를 위해 rs-fMRI 영상획득 전후로 해부학 영상

(MRI 구조 영상)을 함께 획득하고, 이 영상

을 기능 영상(fMRI 영상)에 맞추어 상호정합

(coregister)하고 두뇌 형판에 맞추는 방법을 사

용할 수 있다. 공간 정규화를 마친 영상에 대

해 공간 평편화(spatial smoothing)를 적용하는

데, 이 절차는 voxel마다 일정 간격의 반치전폭

(full width at half maximam: FWHM)의 가우시

안(Gaussian) 필터를 합성곱(convolution)함으로써

한 voxel의 신호를 이웃 voxel들의 신호들과

유사하도록 조정해주는 것이다. 이를 통해

비신경 신호를 제거하고 신호 대 잡음비

(signal-to-noise ratio)를 향상시킬 수 있다.

앞서 언급한 절차들은 거의 모든 fMRI 자료

분석에 요구되는 전처리 과정이다(물론 예

외도 있다). 그러나 서론에서 언급했듯이, 

rs-fMRI 연구는 저-주파수 대역(0.01∼0.08 혹은

0.1Hz)의 BOLD 신호를 분석하는데 초점을 맞

춘다. 이러한 신호를 분석하기 위해서는 앞서

나열한 전처리 외에 추가적인 자료 교정 과정

이 요구된다. 여기에는 신경세포의 활동과 관

련이 없지만 MRI 신호에 영향을 미치는 몇몇

가외 변인(nuisance variable; 예, 머리 움직임, 

전반적 신호, 뇌실, 백질의 신호, 심장박동이

나 호흡과 같은 생리적 신호)의 효과를 제거

하기 위한 회귀 분석과 시계열 BOLD 신호의

선형 추세(linear trend)를 제거하기 위한 detrend

라는 과정이 포함된다. Detrend는 장기간의

생리적 변화나 움직임 보정 이후에도 남아있

는 잡음과 관련된 변인의 영향력을 제거하기

위해 수행된다. 선형 추세 제거를 마친 후, 

주파수의 상한과 하한을 걸어주는 band-pass 

filtering 방법을 통하여 신경활동과 관련 있다

고 생각되는 특정 범위의 저-주파수 신호(0.01

∼0.08 혹은 0.1 Hz)(Cordes et al., 2001)만 선택

적으로 추출하여 추후 분석에 사용한다.

전처리 과정의 순서에 따라 결과에 약간의

차이가 생긴다는 논의도 있다. 예를 들어, 신

경 신호와 관련이 없는 가외 변인의 효과를

추정하여 제거한 잔여 신호(residual signal)를 계

산한 후 band-pass filtering을 적용하는 것이

band-pass filtering을 적용한 후 가외 변인을 제

거하는 것 보다 기능적으로 유사한 두뇌 영역

들의 BOLD 신호 간 관련성을 더 민감하게 탐

지하였다는 보고가 있다(Weissenbacher et al., 

2009). 그리고 두뇌 전체에서 얻는 신호강도의

평균인 전반적 신호(global signal)의 크기를 뇌



한국심리학회지 : 인지 및 생물

- 452 -

Figure 1. Examples and procedures of the methods for rs-fMRI data analysis
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신경 신호와 관련이 없는 가외 변인으로 고려

해야 하는지에 대해서도 논쟁이 있다. 전반적

신호가 호흡이나 심장박동과 관련 있는 요소

들을 포함하고 있지만(Weissenbacher et al., 

2009), 이 신호의 효과를 제거하면 실제로 존

재하지 않는 부적 상관이 나타날 수 있어 이

를 권장하지 않는 연구자들이 있는 반면

(Murphy, Birn, Handwerker, Jones, & Bandettini, 

2009), 이러한 상관 값이 전반적 신호를 제거

하지 않아도 나타나며(Fox, Zhang, Snyder, & 

Raichle, 2009), 뇌신경과 관련 없는 신호들을

제거하는 것이 두뇌 영역 간 역학적 관계를

더 민감하게 탐지할 수 있다는 점을 들어, 전

반적 신호를 제거하는 것이 타당하다는 것을

지지하는 연구자들(Chang & Glover, 2009)도 있

어 연구자의 신중한 판단이 필요하다. 

rs-fMRI 자료의 다양한 분석 방법

기본적인 전처리를 마친 rs-fMRI 자료에는

아직까지 여러 시간대에 걸쳐진 BOLD 신호에

대한 정보가 혼재하고 있다. 이 자료들을 통

계 분석하기 위해서는 시계열 자료들을 신경

활동을 반영하는 하나의 지표(index)로 계산하

는 과정이 요구되는데, 연구자는 자신의 연구

물음에 따라 시계열 자료들을 어떻게 처리할

지를 결정해야 한다.

rs-fMRI 자료를 분석하는 방법은 본 논문에

서 소개할 방법 외에도 무수히 많지만, 본 개

관 논문은 기능적 연결성을 보는 방법(seed-기

반 기능적 연결성 분석, 독립 성분 분석), 휴

지기 두뇌의 자발적 활동을 살펴보는 방법(국

소적 동질성 분석, 저-주파수 진동 분석, Hurst 

지수 분석), 그리고 네트워크 분석(그래프-이론

기반 네트워크 분석)으로 나누어 살펴보고자

하였다. 먼저 분석 원리 및 절차와 개인차 및

임상 연구에서의 활용 사례를 간략하게 소개

한 후, 각각의 방법이 갖고 있는 장/단점에 대

해 논의할 것이다. 

앞서 언급한 SPM, FSL AFNI toolbox들은 이

Toolbox Reference Preproc-essing Seed-based ICA ReHo (f)ALFF Hurst 
Graph

-based

DPABI
Chao-Gan

& Yu-Feng (2010)
O O X O O X X

REST Song et al., (2011) X O X O O X X

Conn

Whitfield-Gabrieli 

& Nieto-Castanon 

(2012)

O O O X X X O

BCT
Rubinov 

& Sporns, (2010)
X X X X X X O

GRATNA Wang et al., (2015) O X X X X X O

Table 1. Examples of toolboxes available for rs-fMRI data analysis
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과정에서 자료를 정제하기 위한 특정한 계산

식들을 제공해주지 않을 때가 있으며, 이 경

우 직접 계산식을 적용하거나 DPABI(rfmri.org 

/dpabi), REST(http://restfmri.net/forum/REST_V1.8), 

conn과(https://www.nitrc.org/projects/conn) 같은 추

가적인 toolbox의 도움을 받아야 한다. Figure 1

에 본 논문에서 소개할 분석 방법에 대한 간

략한 개요가 rs-fMRI 자료 분석 절차와 함께

제시되어 있으며, 각 분석 방법을 적용하는데

도움을 주는 toolbox들의 정보가 Table 1에 정

리되어있다.

기능적 연결성 분석  휴지기 동안 유사한 활

동 패턴을 나타내는 두뇌 영역들은 ‘기능적으

로’ 연결되어 있다고 간주된다(Friston et al., 

1993). 여기서 논의할 방법(seed-기반 기능적 연

결성 분석, 독립 성분 분석)은 관심 두뇌 영역

의 신경망(neural network)을 조사하는 것 외에, 

다양한 기능과 연관되어 있는 두뇌 회로들을

이해하는 것을 가능하게 했다. 예를 들어 이

러한 신경망의 발달이 연령에 따라 어떻게

이뤄지는지(Supekar et al., 2010), 또 노화에

따른 신경망의 변화와 인지 기능 간의 관계

를 밝히는데 기여하였다(Onoda, Ishihara, & 

Yamaguchi, 2012).

seed-기반 기능적 연결성 분석 (seed-based 

functional connectivity analysis).  이 방법은 앞서

설명한 것과 같이 rs-fMRI 분석에서 최초로 사

용된 방법으로(Biswal et al., 1995), 휴지기 동안

seed라고 명명된 관심 두뇌 영역과 시간적으로

유사한 BOLD 신호 변화 패턴을 보이는, 즉

높은 상관관계를 보이는 두뇌 영역들을 규명

하는데 초점을 맞춘다. 이 분석 방법은 전처

리를 마친 fMRI 영상에서 연구의 관심영역으

로 지정된 영역, 즉 seed 영역(씨앗 영역)의

BOLD 신호를 추출하고, 다른 두뇌 영역의

BOLD 신호 간 상관계수를 계산하는 절차를

거친다. 이러한 계산 절차를 다른 모든 두뇌

영역에 걸쳐 적용함으로써, 특정 두뇌 영역의

기능적 연결성 지도(map)가 만들어지며, 이를

통계 분석에 사용한다. 일반적으로, 기능적 연

결성에 대한 통계분석을 할 때는 상관 계수(r)

를 그대로 사용하는 것이 아니라, 이를 표준

화한 z값을 사용한다.

seed-기반 기능적 연결성 분석에서 중요한

고려사항 중 하나는 어떤 두뇌 영역을 seed로

선택할지 결정하는 것이다. 분석 방법에 거대

한 계산과정이 포함되기에 모든 두뇌 영역 마

다 나머지 전체 두뇌 영역들 간의 관련성을

계산으로 구하는 것은 거의 무의미하고, 따라

서 연구자는 관심영역을 연구 주제에 맞게 선

택하고 분석을 실시해야 한다. 이는 자신의

과제-기반 연구에서 발견된 관심영역(Region of 

Interest, ROI)을 사용할 수 있으며(예, Biswal et 

al., 1995), 선행 연구에서 보고된 자료들을 참

고하여 설정하거나(예, Guo et al., 2012), 기존

에 알려진 해부학적 혹은 기능적 두뇌 지도

(예, AAL atlas, Harvard-Oxford atlas, Dosenbach 

atlas, Broadmann area 등)를 활용하여 설정할 

수 있다(예, Song et al., 2008).

이러한 기능적 연결성 분석 방법을 이용한

결과, 두뇌 영역들 간 기능적 연결성이 기억

(Hampson, Driesen, Skudlarski, Gore, & Constable, 

2006; Sheldon, Farb, Palombo, & Levine, 2016), 

성격(Adelstein et al., 2011), 지능(Song et al., 
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2008) 등의 개인차와도 관련이 있다는 것이

보고되었다. 가령 일화기억의 인출에 관여한

다고 알려진 해마(hippocampus)와 설소엽의 기

능적 연결성은 일화적 사건들의 기억 능력의

개인차이와 상관이 유의미했으며(Sheldon et al., 

2016), 집행 통제 네트워크에 속하는 배외측

전전두피질(dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC)

과 두정엽 및 다른 전두 영역과의 기능적 연

결성은 전체 지능 점수(performance-IQ)점수(full 

scale IQ core)를 유의미하게 예측하였다(Song et 

al., 2008).

임상 분야에서 seed-기반 기능적 연결성 분

석을 활용한 연구들은 기능적 연결성의 변

화 또는 차이가 우울증(Greicius et al., 2007; 

Sheline, Price, Yan, & Mintun, 2010), 중독(Kelly 

et al., 2011), 주의력 결핍/과잉 증후군(ADHD) 

(Tian et al., 2006), 자폐 스펙트럼 장애(Kennedy 

& Courchesne, 2008; Khan et al., 2015)와 같은

다양한 정신 장애와 관련이 있다는 것이 확인

되었다. 우울증 환자 연구에서는 배내측 전전

두피질(dorsomedial prefrontal cortex)과 배외측 전

전두피질(dorsolateral prefrontal cortex)(인지 통제

네트워크에 속함), 설전부(precuneus)(기본 네트

워크에 속함), 그리고 정서 처리에 관여하는

전측과 후측 대상피질(cingulate cortex)의 기능

적 연결성이 우울증 집단에서 증가된 것이 발

견되어, 인지, 자기(self), 정서 처리에 관여하는

네트워크가 강하게 묶여있는 것(hot wiring)이

우울증 증상(예, 인지 과제 수행 결함, 과도한

자기-초점적 사고, 정서 조절의 어려움)과 관

련이 있다는 것을 발견하였다(Sheline et al., 

2010). 후속 연구에서 선택적 우울증 환자에게

서 증가한 배내측 전전두피질과 전전두피질의

기능적 연결성이 세로토닌 재흡수 억제제

(SSRI) 투여 후 우울증 증세와 함께 감소한 것

을 발견함으로써(Wang et al., 2015), SSRI의 작

동 기제를 이해하는데 기여하였다.

Seed-기반 분석 방법의 장점은 적용 원리와

해석이 이해하기 쉽다는 것이다. 관심 영역, 

즉 seed 영역만 정하면 그 두뇌 영역의 휴지기

BOLD 신호와 다른 두뇌 영역 BOLD 신호와의

상관 계수의 z값을 해석하기만 하면 된다. 하

지만, 관심 영역을 제외한 다른 네트워크를

조사하는 것이 불가능하다(van den Heuvel et 

al., 2010). 그런 점에서 아래에 소개하는 독립

성분 분석(ICA) 방법이 seed 영역과 무관하게

기능적 연결성을 연구할 수 있다는 장점이 있

다.

독립 성분 분석(independent component analysis, 

ICA).  같은 종류의 시계열 패턴을 나타내는

독립적인 신경망으로 분리해 내는 기법 중의

하나로, 뇌영상 데이터의 변산을 설명할 수

있는 voxel들의 독립적인 공간적 패턴을 조사

하는 방법이다. 유사한 방법으로 주성분 분석

(principal component analysis, PCA)이 있으나, 

PCA는 서로 직교하는 성분들을 조사하는데

반해, ICA는 직교 여부와 관계없이 독립적인

성분들을 찾아내는데 그 목적이 있다. 일반적

으로 ICA가 PCA보다 분석에서 요구하는 제약

이 적고, 우수한 수행을 보여 많이 사용된다

(Mutihac & Van Hulle, 2004). 또한 이 방법은

seed-기반 연결성 분석과도 유사한 기능적 연

결성 패턴을 산출한다는 것이 알려져(Rosazza, 

Minati, Ghielmetti, Mandelli, & Bruzzone, 2012), 

유용성이 인정받고 있다. 집단 ICA의 분석 절
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차는 대개 다음과 같은 절차로 수행된다

(Calhoun, Adali, Hansen, Larsen, & Pekar, 2003). 

먼저, 집단별로 개인 참가자들의 fMRI 자료를

결합한 후(combine), 계산에 필요한 부담을 줄

이기 위해 PCA를 수행한다. 이후 ICA 알고리

즘(예, Infomax, FastICA)과 성분 개수(예, 21, 30

개)를 설정한 후 분석을 실시한다. 마지막으로

개인마다 독립 성분의 공간적 분포와 시계열

자료를 역으로 계산한 후(back- reconstruction) 

통계적 검증을 수행한다. 집단 ICA 분석을

수행하는데 유용한 toolbox로 GIFT(http:// 

mialab.mrn.org/software/gift/)가 대표적이다. 

이 기법은 여러 두뇌 네트워크의 공간적 분

포를 조사하는데 사용되었다(Beckmann et al., 

2005; Cole & Schneider, 2007; Damoiseaux et al., 

2006; Tomasi & Volkow, 2012). 서론에서 언급

한 다수의 두뇌 네트워크가 이 방법을 통해

확인되었다. 뿐만 아니라 임상 집단과 정상

집단의 기능적 연결성의 차이를 연구하는데도

사용되었다. 예를 들어, 조현병 환자들이 정상

인과 달리, 휴지기 동안 DMN과 인지 통제 네

트워크가 연결성을 보인다는 것이 이 방법으

로 확인되어(Jafri, Pearlson, Stevens, & Calhoun, 

2008), 정상인과 다른 조현병 환자들의 기능적

네트워크 구조가 이들의 정보처리 결함과 관

련이 있을 가능성을 시사하였다. 이 방법을

통해 사회적 정보처리의 결함을 보이는 자폐

증 환자의 DMN 구조가 정상인과 구분되고, 

DMN에 속한 두뇌 영역 간 기능적 연결성의

정도가 증상 심각성과 상관을 보인다는 것이

확인되었다(Assaf et al., 2010).

ICA는 seed 영역을 지정할 필요 없고, 뇌 영

역 전역에 걸쳐 존재하는 네트워크를 확인할

수 있다는 장점이 있다. 그러나 분석 결과로

나온 여러 독립 성분들 중 연구자가 직접 중

요한 성분을 선택하고 잡음(noise)과 연관된 신

호를 구분해야 한다는 점에서, 즉 결과를 해

석하는데 연구자의 경험과 지식에 크게 의존

한다는 단점이 있다. 각 공간적으로 분포된

독립 성분들의 기능적 역할을 유추하는 것은

개별 두뇌 영역의 기능을 유추하거나, 혹은

가설적인 seed 영역의 기능적 연결성 패턴을

해석하는 것보다 훨씬 복잡하기 때문이다. 그

렇지만, ICA를 통해 단순한 움직임 잡음이나

심박 등에 의한 생리적 잡음을 분리하여 자료

에서 제거할 수 있다는 강점이 있으며, 이 목

적으로 ICA가 사용되는 경우도 많다(Kundu, 

Inati, Evans, Luh, & Bandettini, 2012). 최근에는

잡음 패턴을 학습시켜서 생리학적으로 의미

있는 신호 성분과 잡음 성분을 자동으로 구분

하도록 하는 tool도 개발되었다(Salimi-Khorshidi 

et al., 2014; Tohka et al., 2008).

자발적 활동 분석  기능적 연결성 연구로는

특정 두뇌 영역의 휴지기 활동 수준 자체에

대한 정보, 즉 그 영역의 활동자체의 수준이

높은지, 낮은지에 대해서는 알려주지 못한다

는 한계가 있다(Zou et al., 2008). 여기서 논할

접근법들은 기능적 연결성 분석의 한계에 대

한 대안으로서, 개별 두뇌 영역의 자발적 활

동 패턴 혹은 수준을 분석하고자 할 때 사용

된다. 본 논문에서는 이러한 방법의 예로 한

두뇌 영역 내에 속한 voxel들의 동기화 수준을

조사함으로써 기능적인 연관성을 조사하는

국소적 동질성(ReHo) 분석, 두뇌 영역의 휴

식기 활동 수준을 추정하는 저-주파수 진동
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(amplitude of low frequency oscillation) 분석, 휴

식기 동안 두뇌 활동의 복잡성을 추정할 수

있는 Hurst 지수(Hurst exponent) 분석을 다룰

것이다. 두뇌의 자발적 활동을 분석하는 접근

법들은 두뇌 영역의 휴지기 활동 패턴과 과제

수행 시 두뇌 활성화의 관계를 이해하는 것

외에(Zou et al., 2013), 여러 인지 기능과 관련

되어 있는 신경 기제들을 이해하는데 기여하

였다(예, Wang et al., 2011).

국소적 동질성 분석 (regional homogeneity 

analysis, ReHo).  기능적으로 유사한 특성을 가

지는 부위는 BOLD 신호가 시간적으로 유사한

변동을 보일 것이라고 생각해 볼 수 있을

것이다. 즉, 시간에 따른 저-주파수 대역의

BOLD 신호 변동의 유사성 혹은 일관성을 측

정하면, 기능적으로 동질적인 국소적 영역을

파악할 수 있다고 볼 수 있다(Zang et al., 

2004). 물론 과제 중에도 그러한 특성을 보일

것이다. 국소적 동질성(regional homogeneity, 

ReHo) 분석은 기능적으로 동질적인 영역 내에

속한 voxel들의 혈역학적 특징이 유사할 것이

라는 가정 하에 수행되는 분석이다. ReHo 분

석은 원래 과제 기반 fMRI 자료를 분석하기

위해 제안된 방법이나, rs-fMRI 자료의 분석으

로까지 그 범위가 확장되었다. 구체적으로, 

ReHo는 한 voxel과 이와 이웃한 voxel들의 시계

열 신호의 유사성의 정도를 Kendall의 일치도

계수로 계산하며, 때문에 voxel 군집을 어떻게

설정하는지(면을 공유하는 경우 7개, 면 혹은

모서리를 공유하는 경우 19개, 면, 모서리, 혹

은 모퉁이를 공유하는 경우 27개) 에 따라 산

출된 ReHo값이 다르다. rs-fMRI 연구에서의

ReHo의 강도는 기저선 상태에서의 두뇌 활동

중의 기능적 유사성을 반영한다고 본다(Wang, 

Song, Jiang, Zhang, & Yu, 2011; Wei et al., 

2011).

ReHo 분석의 절차를 살펴보면, 전처리를 마

친 일련의 영상들에 대해 개별 voxel마다 인접

한 voxel들(7개, 19개, 혹은 27개)의 신호 값들

의 상관을 계산하면 한 개인의 ReHo map이

생성되며, 이 map을 추후 통계 분석(집단 분

석)에 사용한다. ReHo 분석을 실시하고자 할

때 주의해야 할 점은, 전처리 과정에서 사용

한 공간적 평편화 실시 여부이다(Chao-Gan & 

Yu-Feng, 2010). 앞서 언급한 평편화 절차는 신

호대 잡음비를 높이기 위해 한 voxel과 가까운

위치에 있는 voxel들을 고려하여 자료를 조정

하는 절차이다. ReHo가 한 voxel과 인접한 

voxel들의 상관 계수를 계산하는 것인데, 이 공

간적 보정을 거치게 되면 이웃하는 voxel들의

BOLD 신호가 매우 유사해진다는 문제가 야기

된다. 따라서 공간적 평편화 실시여부, 또는

평편화에 사용된 커넬의 크기는 ReHo에 직접

적으로 영향을 미치는 전처리 과정이 된다. 

평편화 여부에 따라 동질성을 보이는 덩이소

(cluster)의 크기가 다르게 나타날 가능성이 있

기 때문에(Zang et al., 2004), 연구자의 각별한

주의가 필요하다(ReHo 분석에 대한 자세한 설

명을 위해서는 Zang et al. (2004)를 참고하시

오).

이런 방법론적인 논의를 뒤로 하고, ReHo 

벙법은 정상인 대상 연구에서 개인차이와 관

련 있는 두뇌 영역을 규명하는데 기여하였다. 

외향성과 신경증적 성향(Wei et al., 2011)이나, 

행동 억제 체계(behaioral inhibition system)같
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은 기질적 성격 특질(Gray, 1982; Gray & 

McNaughton, 2000)의 개인차와 관련 있는 두뇌

영역이 ReHo 분석을 통해 보고되는가 하면

(Hahn, Dresler, Pyka, Notebaert, & Fallgatter, 

2013), 지능(Wang et al., 2011)이 전두 영역의

ReHo와 관련이 있다는 것도 발견되었다. 예를

들어 DLPFC와 하두정회(inferior parietal gyrus)와

같이 집행통제 네트워크에 속한 두뇌 영역들

의 ReHo는 전체지능지수(FSIQ)가 높을수록 높

았는데, 이는 전체 지능 지수가 높은 개인일

수록 집행통제 네트워크에 속한다고 알려진

두뇌 영역들 내의 voxel들이 서로 일관되게 공

조한다는 것을 보여주는 것이며, 이 영역들이

기능적으로 높은 활동성을 보이고 있을 가능

성을 시사한다(Wang et al., 2011). ReHo는 임

상집단에서 영역에 따라 정상인에 비해 감소

를 보일 수도 증가를 보일 수도 있다. 예를

들어, 자폐 스펙트럼 장애(ASD) 환자의 경우

우반구의 다수의 영역에서 측정된 ReHo가 정

상인에 비하여 높거나(상 측두구, 도 등) 낮거

나(소뇌와 시상 포함)하는 차이를 보이는 것이

보고되며, 이러한 차이가 ASD 환자들이 보이

는 비정상적인 자극에 대한 반응이나 행동의

이상과 기능적으로 관련되었을 가능성이 시사

되었다(Paakki et al., 2010). 우반구의 안와전두

피질을 포함하여 전두피질과 변연계 영역의

다수의 두뇌 영역에서 ReHo가 저하되어 있으

나, 우울증 환자가 가지고 있는 다수의 증상

들(불안, 인지적 결함, 무력감, 수면 등)의 심

각성이 국소 영역들의 ReHo와 오히려 정적

상관을 보이는 것이 보고되기도 하였다(Yao, 

Wang, Lu, Liu, & Teng, 2009). 이는 ReHo의 증

가, 또는 감소만으로는 증세 자체를 설명하지

는 못하지만, 비정상성이 증세와 관련있음을

시사하는 결과이다. 이외에도 이런 ReHo의 비

정상성을 알츠하이머 및 경도 인지 장애 환자

군과 정상 통제 집단을 대상으로 실시한 연구

에서는 정상 통제 집단(NC), 경도 인지 장애

환자 집단(MCI), 알츠하이머 환자(AD) 집단 간

ReHo의 차이가 내측 전전두 피질과 양측 설전

부에서 발견되었다. 이런 차이로 환자들을 약

70% 이상 정확하게 분류함으로써, 임상적 진

단에 활용할 수 있는 표식(marker)으로서 ReHo

의 활용가능성이 있음이 시사되었다(Zhang et 

al., 2012).

ReHo 분석 방법은 seed-기반 기능적 연결성

분석과 달리 seed가 필요하지 않아 해부학적

가설을 필요로 하지 않으며, 분석 절차가 비

교적 간편하다는 이점이 있다. 또한 전반적인

휴지기 두뇌 활동에 대한 지표를 제공해준다

는 것도 장점이라 생각된다. 그러나 ReHo 측

정치도 기능적 연결성 분석과 유사하게 상관

계수를 계산하여 사용하기 때문에, 두뇌 영역

들의 활동 수준에 대해서 알려주지 못한다고

생각되나, 이 측정치가 휴지기 두뇌의 glucose 

대사량 및 다른 휴지기 두뇌 활동 수준 측정

치(fALFF)와 관련 있다는 것이 최근의 PET/MRI 

연구에서 발견되었다(Aiello et al., 2015).

저-주파수 진동 분석(low-frequency oscillation 

analysis).  지금까지 언급한 방법들은 두뇌 영

역들 간 또는 영역의 덩이소(cluster) 내 voxel들

의 기능적 유사성 수준을 이해하는데 도움을

주지만, 개별 두뇌 영역의 휴지기 활동 수준

자체에 대해서는 알려주지 못한다는 한계가

있었다. 이를 이해하기 위해서 제안된 방법이
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저-주파수 진동(low-frequency oscillation)을 분석

하여 해당 주파수 내의 신호 크기, 또는 상대

적 크기를 측정하는 것이다. Zang 등(2007)은

휴지기 동안 얻어진 시간적 변화를 보이게 되

는 BOLD 신호(다양한 주파수가 다른 신호의

혼재)에 공학적으로 잘 알려진 푸리에 변환

(fourier transformation)을 실시하여 주파수 별로

신호의 크기를 산출한 파워 스펙트럼(power 

spectrum)을 계산 한 후, 저-주파수 대역(0.01∼

0.08 혹은 0.1Hz)의 파워값을 더함으로써 저

-주파수 파동 크기(amplitude of low-frequency 

fluctuation, ALFF)를 계산하는 방법을 제안하였

다.

저-주파수 진동을 분석하는 방법은 구체적

으로 다음과 같다. 전처리를 마친 fMRI 시계

열 자료들을 주파수 영역으로 구분한 후 변환

하는 과정인 푸리에 분석변환(Fourier transform)

을 통해 파워 스펙트럼으로 변환한 값을 얻어

낸다. 이후 관심 주파수 대역(예, 0.01∼0.08Hz)

에 해당하는 진폭의 파워를 더해서 ALFF가 계

산되며, 이 값을 전체 주파수 대역의 진폭의

파워의 합으로 나누면 fALFF를 계산되고, 이

값들로 이루어진 map을 통계 분석에 이용할

수 있게 된다(저주파수 진동 분석에 대한 자

세한 설명을 위해서는 Zou et al. (2008)을 참고

하시오)

이러한 저-주파수 진동은 휴지기 동안 두뇌

의 자발적 혹은 내재적 활동과 관련이 있다고

여겨진다. 한 연구에 의하면 휴지기 동안 측

정된 ALFF가 그 두뇌 영역의 과제 중 활성화

정도를 유의미하게 예측하는 것으로 나타났다

(Zou et al., 2013). 예를 들면, 이 분석 방법을

사용했을 때 앞서 휴지기에 활동량이 증가한

다고 알려진 DMN에 속하는 영역들인 설소엽

과 내측 전전두엽에서 정적 크기의 ALFF를 관

찰할 수 있었다(Zang et al., 2004). Zou 등(2008)

은 각 voxel의 ALFF를 전체 주파수 대역(0.01–

0.25Hz) 파워로 다시 나누는 비율적 저-주파수

파동 크기(fALFF; fractional ALFF)분석을 제시하

였으며, 이 fALFF분석 역시 ALFF 분석과 더불

어 휴지기 동안 개별 두뇌 영역의 활동 수준

에 대한 신뢰롭고 타당한 결과를 도출해낼 수

있음을 보여주었다.

이 저-주파수 진동을 분석하는 방법들은 상

대적으로 최근에 시도된 분석방법으로, 이 방

법을 사용한 연구들은 두뇌의 자발적 활동 수

준은 우울증(Liu et al., 2014), 자폐 스펙트럼

장애(Di Martino et al., 2014), 알츠하이머 장애

(Liu et al., 2014) 등과 같은 정신병리와도 관련

이 있다는 것을 보여주었다. 예를 들면, 정서

조절에 관여하는 내측 전전두 피질(medial 

prefrontal cortex), 전측 도(anterior insula)의 활성

화 저하가 우울증 환자에게서 관찰되었으며

(Liu et al., 2014), 행동의 통제 및 조절에 문제

를 보이는 ADHD 아동들에게서 인지 통제에

관여하는 전전두 영역들의 휴지기 활동량이

감소해 있음도 이 방법으로 확인되었다(Zang 

et al., 2007). 또한 알츠하이머 장애를 갖고 있

는 환자들 또한 기본 상태 네트워크에 포함되

는 설전부, 해마, 하측 두정 피질을 포함한 광

범위한 두뇌 영역에서 휴지기 활동량이 감소

되어 있었다는 보고도 있다(Liu et al., 2014). 

이 방법은 정상인들의 작업 기억(Zou et al., 

2013), 반응 억제(Hu, Chao, Zhang, Ide, & Li, 

2014)와 같은 인지 능력뿐만 아니라 성격 특

질(Kunisato et al., 2011; Wei et al., 2014)의 개
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인차와 관련된 두뇌 영역을 확인하는 데 쓰이

기도 하였다. 몇몇 두뇌 영역의 자발적 활동

수준은 개인의 생활태도 및 정신 건강과 관련

된 요소로 알려진 공감 능력(Cox et al., 2012), 

삶에 대한 주관적 만족도(Kong, Hu, Wang, 

Song, & Liu, 2015)의 개인차를 유의미하게 예

측하는 것으로도 나타났다.

저-주파수 진동을 분석하는 방법은 ReHo 분

석과 마찬가지로 별도의 seed가 필요 없다는, 

즉 별도의 해부학적 영역에 대한 가설을 요구

하지 않는다는 장점이 있다. 또한 영상획득과

분석실시가 간편하기 때문에, 최근 들어 개인

차 및 임상 연구에서 이 방법을 사용하는 연

구들이 증가하고 있다(Cox et al., 2012; Liu et 

al., 2014; Zou et al., 2013). 그러나 (f)ALFF의

신경생리적 기제가 무엇인가는 아직도 불분명

하다는 것이 이 연구 방법의 한계로 지목된다

(Zuo, Di Martino et al., 2010). 특히 일반적으로

분석에 사용되는 저주파 대역 내의 하위 주파

수들(예: slow5(0.01∼0.027Hz), slow4(0.027∼

0.073Hz))을 별도의 신호로 보고 분석하는 경

우가 흔하지만, 각 해당 주파수 대역 신호의

생리학적 기능은 이해하지 못하고 있다. 따라

서 fMRI로 얻는 저 주파수대의 신호와 두뇌

활동과의 관계에 대한 이해를 위한 연구가 요

구된다. PET과 fMRI 자료를 동시에 수집하는

PET-MRI 기계를 이용해 (f)ALFF의 생리학적

속성을 이해하려는 시도(Aiello et al., 2015)는

이러한 노력의 한 예이다. 조만간 좀 더 명확

한 이해가 이루어질 것으로 보인다.

Hurst 지수(Hurst exponent).  BOLD신호가 가

지고 있는 저주파의 신호의 자발적 변화의 특

징을 연구하는 방법으로는 위에 언급한 방법

들 외에도 다수의 다른 방법들이 존재한다. 

그 중에서 Hurst 지수(Hurst exponent, H)도 주

목할 만하다. Hurst 지수란 특정 voxel이나 두

뇌 영역마다, 해당되는 부위에서 측정되는(휴

지 상태 내내) BOLD신호의 신호의 변동

(fluctuation)을 시계열 신호로 보고, 그 신호 체

계가 가지는 신호로서의 복잡성의 정도를 수

학적으로 표현하는 모수를 사용하는 방법이다. 

예를 들어 어떤 시계열 자료(data)가 완전한 무

선성(randomness)을 가진다면 H = 0.5가 되고, 

완전한 유클리드 선(Euclidean line)이라면 H = 

1이 된다(see, Hurst, 1951). 이 방법을 rs-fMRI에

이용하였을 경우 대략 두뇌에서는 Hurst 지수

가 .7에서 .8정도로 보고되고 있다(Bullmore et 

al., 2004).

자폐 스펙트럼 장애 집단에 이 방법을 적용

하여 보면 정상집단에 비해 이 Hurst 지수가

자폐와 관련되어 있다고 알려진 두뇌 영역들, 

예를 들면 내측 피질 영역(대상회, 도, 편도체, 

기저핵, 시상 등)에서 전반적으로 떨어지는 것

을 보이며, ASD 증세의 심각성과 특정 두뇌

영역, 예를 들어 우측 도나 후측 대상회(팽배

부, retrosplenial cortex)에서 관찰되는 Hurst 지

수와 역관계를 보이는 것이 확인되었다. 이는

ASD 환자들이 문제가 있는 것으로 알려진 두

뇌 영역의 자발적 신호도 무선성을 보인다는

결과로, 소규모의 국소 네트워크의 과다한 기

능연결성과 장거리 연결성의 기능연결성 상실

이 ASD와 관련이 있다고 보는 입장과도 일치

하는 결과이다(Lai et al., 2010). 물론 알츠하이

머 증세를 보이는 집단(Wink, Bernard, Salvador, 

Bullmore, & Suckling, 2006)이나 노인 집단
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(Maxim et al., 2005)에서 다수의 두뇌 영역의

Hurst 지수가 비교집단보다 증가하는 현상이

관찰되는데, 이런 현상도 노화에 따라, 해마관

련 회로가 신호로서의 복잡성을 상실하고 오

히려 지나치게 예측 가능한 방향으로 변화하

고 있다는 가설(Goldberger et al., 2002)과 일치

하는 결과이다.

정상인을 대상으로 한 연구에서는, 보상을

추구하는 성격 특질도 휴지기 동안 보상관련

두뇌 영역들(예, 복측 선조체, 안와 전두 피질)

에서 관찰된 Hurst 지수와 관련이 있음을 보

여준다. 보상에 대한 접근 행동 및 긍정적 정

서 반응과 관련 있는 행동 접근 체계(behavioral 

approach system) 민감성이 높은 개인일수록, 복

측 선조체, 안와 전두 피질의 두뇌의 자발적

BOLD 신호에서 더 높은 무선성이, 다시 말해

자발적 신호의 복잡성이 더 높다는 것이 발견

되었다(Hahn et al., 2012). 위의 두뇌 영역은

보상을 예측하는 시점에서 이런 특질의 개인

에게서 높은 활성화가 나타나는 영역인 만큼

(Hahn et al., 2011), 보상 처리에 관여하는 국

소 영역의 휴지 기간 중 fluctuation의 무선성이

높다는 것이 과제 수행 시(보상 예측 시) 이

영역의 반응성이 높다는 기존의 발견(Hahn et 

al., 2011)과 어떤 관련이 있는지, 그리고 이런

특성들이 성격과 어떻게 연결되는지 그 기제

는 흥미로운 연구거리이다. 다만, 다수의

rs-fMRI 뇌영상 분석 toolbox들이 이 분석법을

지원하지 않아, 대중화할 수단이 필요한 방법

중 하나이다.

네트워크 분석  네트워크 분석 접근법은 비교

적 최근에 두뇌 연구에 적용되기 시작한 방법

론이다(Stam, 2010). 이 접근법은 두뇌를 여러

노드(node)와 이를 연결하는 엣지(edge)로 구성

된 하나의 네트워크로 보고, 이 네트워크의

특징 혹은 네트워크를 구성하는 개별 노드의

특징들을 살펴보고자 한다. 이를 통해 중요한

역할을 담당하는 두뇌 노드(허브)를 이해하는

것뿐만 아니라, 특정 정신 장애와 기능적 네

트워크 구조의 관련성을 이해하는데 기여하였

다.

그래프-이론 네트워크 접근법(graph-theoretical 

network approach).  rs-fMRI를 이용한 기능적 연

결성을 규명하는 데 도입되는 다양한 방법들

중에서(Taylor et al., 2012), 주목할 만한 예로

그래프-이론 네트워크 접근법을 들 수 있다. 

이 방법은 사회적 관계망(social network) 연구

에서 제안된 그래프 이론을 두뇌 네트워크 분

석에 적용하고자 하는 시도에서 비롯되었다. 

인지신경과학 분야에서 이 방법은 다수의 두

뇌 영역으로 구성된 네트워크의 전반적인 특

징뿐만 아니라, 이 네트워크 안에서 개별 두

뇌 영역(노드)들의 기능적 특징을 분석함으로

써, 총체적인 관점에서 인간의 행동과 두뇌의

관계를 이해하는데 초점을 맞춘다. 이 분석

방법을 과제 관련 fMRI에도 적용할 수 있지

만, 휴지기 동안 자발적인 fMRI 신호 분석을

이용하여 두뇌의 기능적 연결성을 본다는 점

에서 특징과 분석 절차를 간략하게 논의하자

면 다음과 같다. 이 방법은 두뇌를 하나의 작

은 세상 네트워크(small-world network)로 보는

데, 작은 세상 네트워크에서는 노드들 간 최

단 경로가 짧고 효율적이며, 기능이 유사한

노드들은 서로 밀접한 관련성을 보인다. 이는
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인간의 두뇌가 효율적이고 빠른 정보처리가

가능하도록 조직되어 있다고 가정함을 의미한

다(Bullmore & Sporns, 2009). 이런 가정 하에, 

두뇌 네트워크는 개별 두뇌 영역으로 정의되

는 노드와 두뇌 영역들 간 연결을 의미하는

엣지로 구성된다고 개념화된다. rs-fMRI 자료

에서 엣지는 seed-기반 기능적 연결성 분석에

서와 같이, 노드들의 BOLD 신호 간 상관 계

수로 계산된다. 두뇌 네트워크를 구성하기 위

해서는 전체 노드들 간 상관 계수로 이루어진

연결성 행렬(connection matrix)을 만들어야 한

다. 이후 네트워크를 어떤 방식으로 정의할지

결정하면(예, 정적 상관 계수만을 엣지로 고려

할 것인지, 엣지를 이원화(binary)할 것인지 여

부), 네트워크의 조직, 정보 전달의 효율성 등

과 관련 있는 네트워크 지표(예, 작은 세상 네

트워크 지표(σ), 차수, 군집 계수, 전반적 효율

성 등)를 계산하여 네트워크의 특성을 살펴볼

수 있다(자세한 설명은 부록 참조).

이런 rs-fMRI 영상에 대한 그래프-이론 네트

워크 분석은 뇌 구조의 변화가 수반되는 정신

장애의 특징을 이해하는데 기여하고 있다. 예

를 들면 조현병(schizophrenia)은 두뇌 네트워크

의 기능적 결함이 수반된다고 알려진 대표적

인 정신장애인데, 조현병 환자의 뇌의 기능적

네트워크 조직이 정상인과 다르다는 것이 전

반적/국소적 네트워크 측정치의 분석을 통해

밝혀졌다(Lynall et al., 2010; van den Heuvel et 

al., 2010). 조현병 환자들은 정상인에 비해 작

은 세상 네트워크 특성이 감소하였으며, 영역

들의 연결성을 나타내는 지수(예, 차수(degree))

와 군집화 정도를 나타내는 지수(예, 군집 계

수(clustering coefficient))가 감소한 것이 관찰되

어(Lynall et al., 2010), 조현병 환자들의 와해된

행동과 언행이 두뇌의 기능적 조직에서의 결

함과 관련 있을 가능성이 시사되었다. 신경학

적 변화가 수반되는 자폐스펙트럼 장애(Rudie 

et al., 2012)나 알츠하이머 환자(Zhao et al., 

2012)들의 전반적 네트워크 조직 또한 정상인

에 비해 저하된 상태라는 것도 이 방법을 통

해 발견되었다. 이 외에도, 이 방법은 파킨슨

병(Zhang et al., 2015), 도박중독(Tschernegg et 

al., 2013) 뿐만 아니라 비만(Marques-Iturria et 

al., 2015)과 같은 현상의 신경학적 기제를 이

해하는데 적용되고 있다. 정상인들을 대상으

로 실시한 연구에서는 두뇌 피질과 피질하 영

역의 voxel들을 노드로 구성하여 네트워크 분

석을 실시했을 때, 네트워크에 속한 노드들

간 평균 최단 거리가 짧을수록, 즉 네트워크

의 조직이 효율적일수록 지능(IQ)이 높았다는

것이 관찰되었다(van den Heuvel, Stam, Kahn, & 

Pol, 2009).

그래프 이론 접근법은 선행 연구, 혹은 이

론에 기반하여 ROI를 설정하는 것이 요구되는

seed-기반 기능적 연결성 분석과 달리, 이러한

가정 없이 전체 뇌 영역(혹은 노드들 간) 연결

성을 살펴볼 수 있다는 이점이 있다. 뿐만 아

니라, ICA와 같은 seed에서 자유롭게 기능적

연결성을 보는 분석과 달리, 그래프-이론 기반

네트워크 접근법은 두뇌 전반적 특징(예, 작은

세상 네트워크 속성, 특징적 경로 계수 등)과

함께, 국소적인 특징(차수, 국소적 효율성, 군

집 계수 등)을 쉽게 이해할 수 있는 측정치들

로 영역(노드)별로 제공해준다는 장점이 있다. 

이런 장점은 해당 영역에 대해 이미 알려진

신경해부학적 지식에 더하여, 그 영역의 네트
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워크 상의 속성을 통합하여 새롭게 이 영역을

이해할 수 있기에 신경과학적으로 대단히 유

용하다고 볼 수 있다. 그리고 두뇌의 전반적, 

국소적 네트워크의 특징을 파악하고, 더 나아

가 이들 네트워크가 어떤 심리적 현상과 관련

이 있는지 확인할 수 있다는 장점이 있다.

그러나 아직까지 네트워크 구성과 통계 분

석에 있어 보편적인 규준이 확립되지 않았으

며, 노드와 엣지의 구성 방식에 따라 결과가

달라진다는 점에서 연구자가 자신의 네트워크

구성을 정당화할 수 있도록 주의를 기울여야

한다는 단점이 있다. 그럼에도 불구하고 그래

프-이론 기반 네트워크 접근법은 두뇌 전반적/

국소적인 특징을 쉽게 이해할 수 있는 측정치

들을 제공해준다는 장점 때문에, 사용 빈도가

증가하는 추세이다. 네트워크 분석에서 필요

한 복잡한 계산을 도와주는 toolbox로 BCT 

( h t t p s : / / s i t e s . go o g l e . c o m/ s i t e / b c t ne t / )나

GRETNA(https://www.nitrc.org/projects/gretna/) 등

이 사용되고 있다.

과제 기반 fMRI와의 차이

이런 fMRI 방법론들을 이용할 때, 크게 과

제의 사용 유무에 따라 과제-기반 fMRI와 휴

지-상태 fMRI로 구분하여 연구 목적에 따라

적용할 수 있다. 전자는 fMRI를 인지 과제나

자극, 환경 사건을 정보처리하는 시점을 중심

으로, 촬영된 fMRI를 분석하고(사건이나 과제

제시 시점에 시간을 동기화하여), 그 특정 정

보처리를 야기한 사건 관련 두뇌 활성화의 증

가나 감소를 보이는 영역을 찾아낼 수 있으며, 

지금까지 심리학자들에게 가장 흔하게 널리

쓰이는 방법이다. 따라서 과제-기반 fMRI가 일

시적인 인지처리에 관여하며, 그 인지 처리와

동기화 되어 활동이 변화는 영역을 발견하는

데 유리하다. 다시 말하면, 이 방법은 특정 정

보처리 관련 신경망들을 국재화(localization)하

는데 초점을 맞춘 연구에 유용하게 사용된다

(Kim et al., 2015).

반면, rs-fMRI의 경우는 참여자가 어떤 과제

나 정보처리 과정에 관여하지 않은 동안에, 

즉 휴지기 동안에 fMRI를 촬영한다. fMRI를

촬영하는 동안 참가자들은 눈을 감고 편안하

게 있되, 잠들면 안 된다는 정도의 지시를 받

지만, 어떤 잡념을 가지고 있는지는 연구자에

의해 통제되지 않는다. 이 경우 어느 특정 사

건 시점과 시간적 관련성을 보이는 두뇌를 찾

는 것은 불가능하며, 따라서 특정 정보처리

과정에 적극적으로 관여하는 두뇌 영역을 규

명하는 데 사용될 수는 없다. 오히려 어떤 알

수 없는 이유로 해서 자발적 활동이 증가 혹

은 감소하는 동안, 동시성을 보이는 두뇌 영

역들이 기능적으로도 연결이 되어있을 가능성

에 가정하고, 이렇게 휴지기 자발적 활동의

동기성을 보이는 두뇌 영역들을 기능적으로

연결된 신경망이라 추측하는 것이 가능할 뿐

이다. 그리고 이렇게 발견한 신경망의 연결

강도가 사람에 따라, 혹은 질병유무에 따라

어떻게 다른지를 조사할 수 있다(Hampson et 

al., 2006; Wang et al., 2015). 가령 과제-기반

fMRI 연구는 기억의 부호화에 관여하는 신경

실질들을 밝히는데 기여할 수 있지만(Kang et 

al., 2005; Park et al., 2008), 휴지 상태 fMRI 연

구는 그 연구 물음에 답해줄 수 없으며, 대신

부호화를 잘 하는 사람들은 그렇지 않은 사람
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들에 비해 어떤 신경 실질들간 기능적 연결

성이 평소에도 강하게 또는 약하게 관찰되

는 지를 찾아내는 것에 초점을 맞추게 된다

(Hampson et al., 2006).

과제 기반 fMRI와 rs-fMRI는 분석9의 초점이

되는 BOLD 신호를 분석하는 방법에서 구분된

다. 과제 기반 fMRI는 일차적으로 과제와 관

련된 자극을 처리하거나(Kim et al., 2004), 목

표 반응을 수행할 때 예상되는 활성화 패턴

(Han, Huettel, Raposo, Adcock, & Dobbins, 2010)

을 보이는 BOLD 신호를 분석하는데 관심이

있다. 이런 과제 관련 BOLD 신호의 변화는

자극 제시 간격에 따라 다르지만, 일반적으로

0.1Hz(한 신호의 주기가 10초)보다 짧은 파장

을 보이는 것으로 알려져 있다(Purdon & 

Weisskoff, 1988). 따라서 과제와 관련이 없는

신호들, 즉 0.1Hz보다 느린 파장을 보이는 신

호들을 두뇌에서 자발적으로 발생하는 것으로

보았으며, 이 신호들의 영향력을 최소화하는

방법을 분석에 적용하고자 노력하였다(Thomas, 

Harshman, & Menon, 2002). 반면, rs-fMRI는 자

발적으로 발생하는 저-주파수 대역인 0.01∼

0.08Hz, 즉 0.1Hz보다 낮은 주파수 대역의

BOLD 신호(다시 말해, 한 신호의 주기가 10초

보다 긴 파장)를 분석하여 두뇌에 분포된 신

경망들을 조사하는데 연구의 초점이 맞춰진다. 

이러한 범위 대역의 신호는 심장 박동이나 호

흡과 같은 잡음과 관련성이 적다는 것이 알려

졌기 때문에 보다 유용하게 사용된다(Cordes et 

al., 2001). 물론 이 방법은 인지처리에 적극적

으로 관여하는 구체적인 신경망들을 조사할

수 없다는 것이 단점이다. 따라서 연구자는

연구 물음에 따라 어떤 fMRI 접근법을 사용할

지 결정하면 된다.

 

결 론

국내에서 fMRI를 이용한 심리학 연구들이

점점 증가하고 그 분야 또한 확대되고 있는

추세지만(Kim, Sung, & Kim, 2009; Lee, Yeon, 

Yoon, & Jung, 2004; Sung, Kim, Lee, Son, & 

Choi, 2008), 두뇌의 기능적 연결성을 조사하는

주요 영상 기법인 rs-fMRI 접근법은 국내 심리

학 분야에서는 거의 활용되지 않았다. 본 논

문에서는 rs-fMRI의 기원 및 특징, rs-fMRI 자

료의 수집 방법 및 연구 시 고려사항, 그리고

분석 절차 및 방법론과 활용 예시들에 대해

다루었다. 특히 인지 영역뿐만 아니라, 다른

심리학 분야에서의 적용 사례들을 통해 이 영

상법이 다양한 심리학 분야의 연구 물음에 어

떤 과학적 대답을 할 수 있는지를 중점적으로

소개하였다.

rs-fMRI는 연구 대상자의 제약이 적고, 실험

이 간편하고 소요 시간이 적을뿐더러, 분석

절차도 복잡하지 않다는 점에서 두뇌와 마음

의 관계 이해에 기여하는 유용한 도구로 활용

될 수 있는 잠재성을 갖고 있다. 다시 말해, 

rs-fMRI는 방법은 두뇌의 구조와 그 발달 과정, 

그리고 이러한 구조가 인간 행동에 어떤 영향

을 미치는지 이해하는 것을 가능케 하는 유용

한 도구로서 사용될 수 있다. 이미 rs-fMRI는

비임상 장면에서는 개별 두뇌 영역 및 여러

두뇌 영역으로 구성된 네트워크의 기능 조사

에 활용되고, 임상 장면에서 잠재적인 진단

및 예후적 활용을 위한 도구로서 그 가치를

증명하고 있다.
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위에서 살펴본 것과 같이 rs-fMRI로 측정되

는 BOLD 신호는 다양한 방법으로 분석될 수

있으며, 각각의 분석 방법에 따라 서로 다른

두뇌 생리적 지표들이 산출될 수 있다. 그 결

과 동일한 연구 물음에 각기 다른 방법을 적

용하여 결과를 제공하는 rs-fMRI 연구법들이

존재하게 된다. 예를 들어, 높은 자극 추구 성

향 및 사회성 등과 관련 있는 외향성의 기저

에 있는 신경 실질을 조사하기 위해 seed-기반

기능적 연결성 분석(seed 영역: 전측 대상 피

질, 설전부)(Adelstein et al., 2011), 국소적 동질

성 분석(Wei et al., 2011), 휴지기 자발적 활동

수준 분석(Kunisato et al., 2011; Wei et al., 

2014) 연구들이 수행되었다. 그 결과 외향성은

보상 및 동기와 관련 있는 두뇌 영역(예, 복측

선조체) 외에 정서 처리에 관여하는 두뇌 영

역(예, 도 피질)의 휴지기 활동과 상관을 보인

다는 것을 발견함으로써, 심리적 구성개념인

성격이 두뇌 생리적 기제에 일부분 기인한다

는 것을 확인하였다. 그러나 이러한 결과가

연구들에 걸쳐서 항상 반복 검증 되지 않는다

는 것을 명심해야 한다. 심지어 정서와 사회

처리에 중요하다고 알려진 내측 전전두엽은

ReHo 분석법을 적용한 연구에서는 외향성과

부적 상관을, ALFF 분석법을 적용한 연구에서

는 외향성과 정적 상관을 보이는, 상반되는

결과를 보고한 경우도 있다. 분석 방법에 따

라 결과가 다르고, 때때로 상반된 결과가 나

타나는 것은 참가자의 속성이나 각 방법이 측

정하는 두뇌 생리학적 측정치의 속성이 다른

것에 기인하는 것으로 보이지만, 하나의 방법

을 통해 심리적 현상과 두뇌의 관계를 규정하

는 것의 위험성을 시사하는 것이다. 그럼에도

불구하고 여러 방법들을 적용하는 것은, 심리

적 현상에 대한 통합된 이해를 돕는 것을 가

능하게 한다. 예를 들어, 자폐 스펙트럼 장애

의 신경학적 기제를 이해하기 위해 실시된 대

규모 연구에서는 seed-기반 기능적 연결성 분

석, ALFF 분석, ReHo 분석 등 다수의 분석 방

법들이 사용되었고, 분석 방법과 무관하게 비

교적 일관된 결과가 나타났다(Di Martino et al., 

2014). 즉 자폐증이 두뇌 영역들 간 연결성의

저하뿐만 아니라 개별 두뇌 영역의 자발적 활

동 수준에도 변화가 수반되는, 다시 말해 두

뇌 성장(혹은 발달)에 광범위한 변화가 발생하

는 신경학적 장애임이 나타난 것이다. 이것은

여러 분석 방법을 적용한 결과들을 통합함으

로써 뇌와 마음의 관계에 대해 보다 폭넓은

이해를 할 수 있다는 것을 보여주는 좋은 예

이다.

종합해보면, 국내에서도 이 기법을 이용하

여 임상 및 개인차 연구주제인 특정 심리적

현상에 관여하는 신경생리적 특성을 밝히는

데 활발하게 사용될 수 있으리라 생각된다. 

임상적 영역에서는 여러 환자군을 대상으로

이뤄진 분석 방법들의 결과를 비교함으로써, 

문제 증상과 관련이 높은 생리적 현상을 이해

할 수 있을 것이다. 그러나 rs-fMRI는 인지 과

제 중의 신경 활동을 조사하는 것이 아니기

때문에, 다양한 휴지기 두뇌 활동 요소와 행

동 간의 관련성을 보다 명확하게 이해하기 위

해서는 휴지기 두뇌 활동 요소와 인지 과제

중 두뇌 활동과의 관련성 여부를 연구자들은

잘 이해하고 있어야 할 것이다. 마지막으로

저자들은 본 논문이 rs-fMRI를 이용한 실험에

대한 연구자들의 이해를 증진시키고, 이를 적
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용한 경험적 연구를 수행하는데 기여하기를

기대한다.
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Resting-state fMRI analysis: techniques and implications

Hojin Jeong                    Eunjoo Kang

Department of Psychology, Kangwon National University

In contrast to the task-based fMRI, the resting-state fMRI (rs-fMRI) doesn’t require a specific task, since 

data are obtained during rest for a relatively short scan time (about 10 min). Therefore, rs-fMRI provides 

advantages in studying individual differences not associated with the task, and in obtaining data from a 

large population of various groups (clinical or normal healthy). In the current review, we introduced 

several analyzing techniques for rs-fMRI. These techniques allow us to identify the functional connectivity 

among specific regions (seed-based functional connectivity analysis, independent component analysis), a 

network pattern composed of nodes (graph-based network analysis), or the spontaneous activity pattern 

(regional homogeneity, analysis of low-frequency fluctuation) during rest. The individual differences found 

during rest with these techniques have been shown to be related to individual differences (e.g., personality 

traits) or clinical diseases, such as depression, Alzheimer’s diseases, and autism. Choosing an optimal 

research technique for a specific study question would be possible only with a deep understanding of these 

analysis techniques.

Key words : resting-state fMRI, analysis technique, functional connectivity, brain network, individual difference 
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<부 록>

그래프 이론 기반 네트워크 분석의 상세 절차

그래프 이론에 기반한 네트워크 분석의 절

차는 대략 다음과 같다. 첫째, 그래프-이론 네

트워크 분석을 실시하기 위해서는 노드를 정

의하고, 노드들 간 연결성(엣지)의 정도를 파

악해야 한다. 그래프 기반 접근법에서 분석될

노드를 선택하는 것은 중요한 문제인데, 이는

두뇌 네트워크를 구성하는 노드와 엣지의 구

성에 따라 네트워크 측정치들이 결정되기 때

문이다. 노드는 주로 두뇌 지도(예, AAL, 

Harvard-Oxord atlas, Dosenbach atlas)에서 제공되

는 영역들로 구성되지만(예, Lynall et al., 2010), 

앞서 언급한 seed-기반 연구처럼 다른 연구

에서 제안된 ROI를 사용하기도 한다(예, 

Marques-Iturria et al., 2015). 노드들 간 연결성

을 의미하는 엣지는 노드들 간 기능적/해부학

적 연결성으로 정의된다. 기능적 연결성에 의

한 엣지 계산은 바로 노드들의 BOLD 신호 간

시간적 상관 계수로 계산되는 것이다. 여기서

엣지로 0과 1만 고려하느냐, 아니냐 따라 이

진(binary) 혹은 가중(weighted) 네트워크를 구성

하게 된다. 해부학적 연결성에 의거한 엣지는

확산 텐서 영상(diffusion tensor imaging; DTI)에

서 수집되는 노드들을 연결하는 백질 경로의

개수로 계산될 수도 있다(예, Hong et al., 

2014; Leow et al., 2013).

둘째, 일단 노드와 엣지를 설정하고 나면, 

이들로 구성된 네트워크 측정치들을 계산할

수 있다. 여기에는 1) 전반적인 네트워크의 구

조와 관련된 측정치와 2) 효율성(efficiency)과

관련된 측정치들, 그리고 3) 국소적인 네트워

크 측정치들이 포함된다(van den Heuvel & Pol, 

2010.) 먼저, 전반적인 네트워크 측정치들로

고려되는 것으로 두뇌 네트워크의 구성에 대

한 지표(σ)이다. 예를 들어 σ값이 1보다 커야

만 작은 세상 네트워크를 구성한다고 여겨진

다. 다음은 전반적인 네트워크 조직의 효율성

과 관련된 지표들로, 전반적 효율성(global 

efficiency)과 국소적 효율성(local efficiency)로 볼

수 있다. 전반적 효율성의 산출값이 높을수록

전체 두뇌 네트워크의 정보 통합의 효율성이

높다고 본다. 전반적 효율성이란 아래에 말하

는 최단 경로 길이의 역수로 산출된다. 국소

적 효율성은 네트워크의 하위 군집의 효율성

과 관련 있는 지수이다. 마지막으로 국소적인

네트워크 측정치에는 노드의 차수(node degree)

와 분포(distribution), 최단 경로 길이(shortest 

path length), 군집 계수(clustering coefficient), 중

심성(centrality) 등이 있다. 노드의 차수(node 

degree)란 한 노드가 갖고 있는 엣지의 개수, 

즉 한 노드와 연결되어 있는 이웃 노드의 수

를 의미한다. 차수가 높은 노드는 다른 노드

와 연결성이 높다고 이해되며, 이는 해당 노

드가 네트워크 안에 존재하는 허브 노드(hub 

node)일 가능성을 시사한다. 노드의 차수가 각

개별 노드들로 이어지는 경로의 개수를 의미

한다면, 최단 경로 길이는 해당 노드로 가기

위한 경로의 길이를 기술해준다. 중심성은 네

트워크의 중요 노드가 가장 많은 최단 경로를

가질 것이라는 가정 하에 노드의 상대적 중요

성을 나타내주는 척도이다. 군집 계수는 한

노드에 이웃한 노드들이 서로 얼마나 연결되

어 있는지를 의미하는 지표로서, 군집의 정도
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를 알려준다. 중심성을 나타내주는 지수로는

노드의 차수, 근접 중심성(closeness centrality, 한

노드에서 다른 노드로의 평균 최단 경로의 역

수), 매개 중심성(betweenness centrality, 한 노드

를 통과하는 모든 최단 경로의 개수)등이 있

다(그래프-이론 접근법에 대한 자세한 설명을

위해서는 Rubinov and Sporns (2010)를 참고하시

오).
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