
뇌피질의 활성화를 유도하여 기능적 자기공명( f u n c t i o n a l

MRI ; fMRI)영상을얻는 방법에대한연구는이미 1 9 9 0년대

초부터시작되었으며 최근에는EPI(echo planar image)를 이

용한 BOLD(blood oxygen level dependent)기법의개발로 뇌

기능의 지도화에 대한 연구뿐 아니라 임상적용이 활발하게

이루어지고있다. 

fMRI 영상은 운동이나감각자극에의해서연관된신경중

추가 활성화됨으로써 얻어진다. 그 기본 원리는 활성화된뇌

조직에서 실제로 필요로 하는 산소량보다 뇌혈류 증가에 의

한 산소 유입량이많으므로옥시헤모글로빈( o x y h e m o g l o b i n )

의 양이 인접한 뇌 조직보다 상대적으로 증가하여 활성화된

부위에서 신호강도가미세하게증가되는 것을이용하는 것이

다 ( 1 - 3 ) .

뇌피질의 f M R I에 관한 연구는시각피질, 감각및 운동피질,

그리고최근에는언어, 기억중추에대해서도이루어지고있고

이를 통해 간질 환자를포함하여여러 가지 임상적용을시도

하고 있다 (4-11). 특히 운동성 언어중추를효과적으로 지도

화하는연구들이활발히이루어지고있다 (12-21, 24-34). 사람

의 언어기능중추는우세대뇌반구의 하전두회(inferior frontal
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목적 : 기능적 M R I를 이용하여 운동성 언어중추를 영상화하여 우세 대뇌반구를 결정하는데

있어서 시각과청각적 자극 방법에차이점이 있는지 알아보고자 하였다.

대상 및 방법 : 정상 성인 1 0명( 2 7 - 3 2세)을 대상으로 하였으며 남자와 여자가 5명씩이었고 남

자 2명이 각각 왼손잡이와 양손잡이였다. 운동성 언어중추의 활성화를 위해 각각 시각과 청

각적 방법을 이용하여 한번의 활성상태에서 4개의 음절을 1개씩 순서대로 보여주거나 들려

주어 그 글자로 시작되는 단어를 계속 연상하여 마음속으로만 발음하게 하였다. 자기공명영

상은 1.5T 자기공명영상장치를 이용, 하전두회를 포함하는 5개의 횡단면을 E P I기법으로 시

행하여(TR/TE 1.68/64msec, flip angle 90。, FOV 210×2 10cm, matrix 크기 1 2 8×128, 절편두께

4mm) 각 단면에서 휴식상태와 활성상태를 3회씩 반복하여 1 2 0개의 영상을 얻었다. 이 영상

들은 B O L D방법으로 얻었고 활성화 신호를 얻는 영상처리 방법은 cross correlation을 이용하

였다. 얻어진 감산영상에 동일 부위의 T 1강조 영상을 중첩시켜 얻은 최종 영상으로 좌우의

각 부위별로 활성화 화소의 수를 측정하여 lateralization index를 구하였고 시각과 청각에 의

한 결과와 부위별 결과를 비교하였다.

결과 : 1 0명 중 9명에서 유의하게 l a t e r a l i z a t i o n이 가능한 활성화 신호를 얻었고 전두엽에서

활성화 신호가 많았다. 가장 뚜렷한 l a t e r a l i z a t i o n을 보인 하전두회의 활성화 화소의 수를 비

교하였을 때 왼손과 양손잡이에서는 우뇌가 우세 대뇌반구였고 나머지 7명은 모두 좌뇌가

우세하였다. 청각적 방법에 더 높은 lateralization index를 보인 사람은 5명, 시각은 4명이었

다. 하전두회와 전체 전두엽에서의 시각과 청각적 방법에 의한 우세 대뇌반구의 결정의 차

이는 통계적인 유의성이 없었고(p>0.05), 시각과 청각적 방법의 각각에서 하전두회와 전체

전두회를 비교했을 때에도 통계적으로 유의한 차이가 없었다(p>0.05). 반면 중전두회와 상전

두회 각각은우세 대뇌반구의 결정이 일관되지 않은 결과를 보였다. 

결론 : 기능적 자기공명영상을 이용한 우세 대뇌반구의 결정에 있어서 시각과 청각적 자극

방법에는 차이가 없었으므로 개인이나 주변의 환경적 여건에 맞게 두 방법중 어느것도 유용

하게 사용할수 있으며 하전두회만이 아니라 전체 전두엽의 활성화신호로도 우세 대뇌반구

를 유의하게 결정할 수 있었다. 

1가톨릭대학교의과대학방사선과학교실
2가톨릭대학교자기공명영상연구실
이 논문은 1 9 9 9년 7월 3 0일 접수하여 1 9 9 9년 9월 3 0일에 채택되었음.
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기능적 자기공명영상을 이용한 뇌의 우세 운동성
언어 중추의 결정 : 시각과 청각적 자극 방법의 비교1
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g y r u s )와 상측두회(superior temporal gyrus)가 있으며, 이 중

하전두회는운동성 언어중추로 Broca 영역이라고도 하고 상

측두회는 감각성 언어중추로 Wernicke 영역이라고 한다

(22,23). fMRI를 이용하여운동성언어중추를 효과적으로영

상화하여 우세 대뇌반구를 결정하는 많은 연구에서 운동성

언어중추를 자극하는방법으로서 눈으로직접글자를보도록

하는 시각적 방법과 소리로 들려주는 청각적 방법들을 이용

하였다. 그러나 이 두 방법을모두 이용했을때 그 결과의차

이에대해서는아직알려진바가없다. 

본 연구에서는운동성언어중추자극시두 가지 자극 방법

을 각각이용하여그 결과의차이를알아보았다.

대상 및 방법

2 6 - 3 2세(평균 2 8세)의건강한자원자 1 0명을 대상으로하였

으며남자 5명, 여자 5명이었다. 8명은오른손잡이였고남자 2

명은 각각 왼손잡이와양손잡이였다. 자기공명영상은 1.5T 장

치 Magnetom Vision Plus(Siemens, Erlangen, Germany)로운동

성 언어중추인 Broca 영역이위치하는하전두회를포함하는 5

개의 횡단면을 E P I기법(반복시간( T R ) /에코시간( T E )

1 . 6 8 / 64msec, 숙임각(flip angle) 90。, FOV 21×21cm, matrix 크기

1 2 8×128, 절편두께4m m )을 이용한B O L D기법으로얻었다.

파라다임은 휴식기와 활성기를 3회씩 반복하여 총 6회의

검사로구성하였고 동일인에서시각적방법과청각적방법을

모두 적용하였다. 활성기에는 미리 준비한 1 2개의 한글 음절

을 이용하였고그 중 4개의음절을순서대로보여주거나들려

주면서 글자당 5개의 영상을 얻는 시간 동안에 해당 글자로

시작되는명사형단어들을계속하여연상하게하였다. 그리고

이때 머리의 움직임을 방지하기 위해 단어들을 소리내지 않

으면서속으로만 발음하게 함으로써운동성언어중추의 활성

화를 유도하였다(예 ; 바 - 바람/바지/바람개비/바구니/바다

등, 사 - 사람/사랑/사막/사슴/사고 등). 시각적 방법인경우

에는슬라이드로 제작한음절들을슬라이드투사기로하나씩

장막에 비추어서 머리에 부착된 거울을 통하여 보게 하였고

청각적 방법은 동일한 글자를 마이크를 통하여 말하여 헤드

폰을통하여들을수 있게하였다. 휴식기에는시각적방법일

때는비특이적인그림사진을보여주었고, 청각적방법에서는

중저음의 잡음을 들려주었다. 피검자들은 검사 전에 방법에

대한 설명을 듣고 연습을 시켜 충분히 이해하도록 하였으며

시각적 방법과청각적 방법은 하루 간격을 두고 시행하였다.

한 절편당 영상은 휴식상태 2 0개, 활성상태 2 0개를 각각 3회

반복하여총 1 2 0개의영상을얻었다. 

얻어진 영상에서 활성화 신호를 얻는 영상처리 방법은

cross correlation을 이용하였다. 동일인에서는 같은역치를적

용하여 활성화 신호를 얻었고, 역치의 범위를 0 . 4 5에서 0 . 5로

하였다. 활성 상태에서휴식 상태를감산한활성화영상을동

일 부 위의 T1 강조영상에중첩시켜최종영상을얻었다.

최종 활성화 영상을 이용하여 좌측 활성화 화소의 갯수에

서 우측 활성화 화소의 갯수를 뺀 값을 좌우측 활성화 화소

갯수의합( ( L - R ) / ( L + R ) )으로 나눈 lateralization index를구

하였다. lateralization index는 - 1에 가까울수록강한우측반뇌

우세를 나타내며 + 1은 좌측 반뇌 우세를 의미한다( 1 3 , 1 5 , 2 5 ,

31). 그리고 lateralization index는 시각과청각 방법을모두이

용하여 전체 전두엽과하전두회및 중, 상전두회에서 구하였

고 시각과청각의두 방법에의한우세대뇌반구의결정의차

이와하전두회에서와전체전두엽에서의 결과의차이를알아

보기위해 t - t e s t를 이용하였다. 

결 과

1 0명 중 9명에서유의하게 l a t e r a l i z a t i o n이 가능한활성화신

호를얻었고주로전두엽에서 뚜렷이많은신호를볼 수 있었

다 (Fig. 1, 2). 나머지 1명은시각적방법과청각적방법모두

에서 적절한활성화신호를얻지못하였고다시 반복하여검

사를시행하지않았다. 하전두회의 lateralization index는 9명중

오른손잡이 7명이 좌측 대뇌반구의우세를 보였으며 (Fig. 1,

2), 나머지 우측 대뇌반구의 우세를 보인 2명은 왼손잡이와

양손잡이 1명씩이었다 (Table 1).

하전두회에서 얻은 lateralization index는전체 9명에서 시각

적 및 청각적 방법 모두 동일한 대뇌반구 우세를 보였으며

lateralization index가 청각적방법에서 더 높게 나온사람은 9

명중 5명 (Fig. 1), 시각적방법에서더 높은사람은 4명이었다

(Fig. 2, 3) (Table 2). 두방법에의한 우세대뇌반구의결정의

차이는하전두회에서의 p값은 0.506, 전체 전두엽에서는 0 . 5 8 9

로 시각과 청각의두 방법의결과 사이에는통계적으로 유의

한 차이가없었다. 그러나중전두회와상전두회에서는동일인

에서도 다른 우세 대뇌반구를 보이는 일관되지 않은 결과를

보였다.

그리고우세 운동성언어중추를 결정하는데있어서하전두

유이령외 : 기능적 자기공명영상을 이용한뇌의 우세 운동성언어 중추의결정
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Table 1.Determination of Hemispheric Dominance by fMRI

Right Hemisphere Left Hemisphere 
D o m i n a n c e D o m i n a n c e

Right-handed(n=7) 0 7 
Left-handed(n=1) 1 0
Ambidextrous(n=1) 1 0

Table 2. Lateralization Indices of Volunteers by fMRI

Inferior Frontal Gyri Whole Frontal Lobe
Volunteer No. 

Auditory Visual Auditory V i s u a l

1 -0.94 -0.87 -0.55 -0 . 9 0
2 -0.55 -0.56 -0.54 -0 . 4 0
3 -0.85 -0.82 -0.31 -0 . 7 8
4 -0.24 -0.50 -0.13 -0 . 6 4
5 -0.76 -0.63 -0.76 -0 . 1 7
6 -0.13 -0.78 -0.19 -0 . 1 4
7 -0.33 -1. 0 0 -0.14 -0.63 
8 -0.67 -0.37 -0.76 -0 . 1 2
9 -1. 0 0 -0.70 -0.20 -0.44 



회에서와 전체 전두엽에서의결과도 p값이 시각적 방법에서

0.073, 청각적방법에서 0 . 1 4 2로서역시통계적으로유의한차이

를 보이지않아하전두회에서뿐 아니라전체전두엽에서의활

성화신호로도우세대뇌반구를유의하게결정할수 있었다.

고 찰

기능적M R I를 이용하여뇌피질의활성화를통해뇌기능을

지도화하는연구가많이있었고한 걸음더 나아가이를임상

적으로 이용하려하는 많은 시도가있었다. 뇌피질의 언어중

추를 지도화하여 우세 대뇌반구를 결정함으로써 수술 전에

시행하는 Wada 방법을 비침습적으로대체하고자하는 것이

한 예이다(13, 15, 27, 31). 

운동성 언어 중추는 Broca 영역으로 알려져 있으며 B r o d -

mann 영역 44, 45에 해당되고 하전두회에 위치한다. 그러므로

하전두회를 포함하여 fMRI 영상을 얻은 많은 연구들에서 효

과적으로 운동성 언어 중추를 지도화하였으며 우세 대뇌 반

구의 하전두회에서 가장 많은 신호를 보였다 (12, 13, 15, 17,

21, 25-29, 32, 33). 그 외에도 중전두회, 상전두회, 대상회( c i n-

gulate gyrus) (17), 중심전회(precentral gyrus), 감각성언어중

추인 상측두회 등에서 의미 있는 신호강도가 나왔으며 활성

화 방법에 따라 다양한 영역들이 활성화 될 수 있다. 시각적

방법으로 자극을 주는 경우에는 시각 중추인 후두엽에서 신

호강도가나오는것이그 예다 (32). 본 연구에서는운동성언

어중추를지도화할때 두 가지 자극 방법을비교하는것이목

적이므로 다양한 영역들을 다 포함시키지는 않았으며, 주로

전두엽을 위주로 하여 영상을 얻었고 전두엽 전체에서 구한

lateralization index와 각각 하전두회, 중전두회, 상전두회에서

구한값을비교해보았다. 그 결과에서는 역시전두엽에서가

장 많은 활성화 신호를 보였고 특히 하전두회에서 우세반구

를 결정할수 있는많은 활성화신호를보여 Yekin 등 ( 2 4 )이

나 정 등 (20) 연구를포함하여 많은논문들의결과와일치되

었다 (12, 13, 17, 21, 22, 26-29, 32, 33). 중전두회나상전두회에

서도활성화신호들은 보이기는 하였으나이들의신호만으로

구한 lateralization index는 동일인에서도 일관되게우세 대뇌

반구를결정하지못하여의미를부여할수는없었다. 

운동성언어 중추를지도화하는 파라다임은 휴식기와 활성

기로 이루어지는데 이 활성기에서 이용되는 자극도 다양한

형태로 시도되었다. 본 연구에서와 같이 피검자에게 단순히

알파벳첫 자를주고명사형단어를만들게하는방법이있고

(17, 21, 25-27), 불완전한단어를 주고 완전한 단어를 완성하

는 방법을이용한연구도있다 (32, 33). Benson 등 ( 3 1 )은 간

질 환자의 f M R I를 이용한 연구에서시각적자극을이용하여

3가지의 활성화작업을시도하였는데 피검자에게 시각적으로

비추어진물체의이름을붙이게하는것(object naming), 주어

진 단어를 읽는 것(word reading)과 보통명사를보여주고어
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A

Fig. 1.Axial functional MRI activated maps in volunteer 1.
A .The activated signals by auditory method shows confluent activation in left inferior frontal gyrus(arrows) with minimal activa-
tion in right hemisphere.
B .The activated signals by visual method shows less activation than that by auditory method in left frontal gyrus(arrows).
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의가 관련된 동사를만드는 작업(verb generation)을 모두 하

도록 하였다. 이중에서는 verb generation 작업이우세 대뇌반

구 결정에가장좋은결과를보였다. 또한, Binder등 ( 1 5 )은 청

각적 방법을이용하여 pure tone discrimination과 semantic de-

cision-pure tone discrimination의 복합 영상을얻어 그 차이를

기술하였고 이와유사한방법을이용하여언어중추의 활성화

를 시도한다른연구도보고되었다 (12, 28). 

이와같이활성화기간에이용하는자극방법은시각과청각

적 자극의두가지가있다(12-21, 24). Pujol 등( 2 5 )은 청각적방

법을이용하였기때문에눈을감고검사하여최대한움직임을

줄일수 있다고하였고그 밖에도단순한청각적방법을통하

여 언어중추를지도화하는많은시도가있었다 (12, 15, 26-28).

이와달리시각적방법을이용한연구들도다수있는데 (13, 21,

24, 29-33), 유등 ( 2 1 )은 청각적방법대신슬라이드투시를통

한 시각적방법을이용하는것이MR 영상장치내에서보다쉽

고 확실하게자극을피검자에게 입력할수 있다고하였다. 두

방법을 이용한연구모두 효과적인결과를얻을 수 있었으나

아직두방법을같은조건으로동일인에서비교한연구는없으

며 두방법간에차이에대해서도아직알려진바가없다. 

본 연구에서는청각과시각적방법의차이를알아보기위해

한 명의피검자에서 두 방법을모두사용하였다. 청각적방법

은 검사자가마이크를통해서말한것을 피검자가직접 듣도

록 하였고 시각적 방법은 슬라이드 투사기로 스크린에 비춘

글자를 피검자가 머리에 부착된 거울을 통하여 보는 것으로

하였다. 유의한활성화신호를얻은 9명중 5명이청각적방법

에서, 나머지 4명은시각적방법에서더 높은 lateralization in-

d e x를 보였으나 9명전원이두 방법모두에서동일한대뇌반구

의 우세를보였고통계적으로도의미 있는차이를보이지않
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Fig. 3. Comparison of the lateralization indices between audi-
tory and visual method in inferior frontal gyrus

A

Fig. 2. Axial functional MRI activated maps in volunteer 4.
A .The activated signals by auditory method are mainly seen in left inferior frontal gyrus(arrows) with minimal activation in right
h e m i s p h e r e .
B. Greater activation is noted in left inferior frontal gyrus(arrows) on fMRI by visual method. 
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았다. 따라서두 방법은언어중추의기능적영상을얻고우세

대뇌반구를결정하는데있어서차이가없음을알 수 있었다.

Pujol 등 ( 2 5 )은 검사 시에 최대한의움직임을 제한하기위

해 피검자가눈을 감도록하였고이를위해서청각적방법을

선택하였다. 그러나본 연구에서시각적방법에서더 높은 수

치를 보였던 4명 중 3명이 검사 중 기계 잡음 때문에 소리를

듣는데 어려움이있었다고호소했고이는 유 등 ( 2 1 )에서 시

각적 방법을이용했던이유와 일치되는결과이다. 이와 같이

피검자의청력, 시력 등의 개인적인여건이나환경적인요소

를 고려하여두 방법 중 어떤 것을 이용하더라도 효과적으로

언어중추를지도화할수 있으며피검자도더 쉽게검사에적

응할수 있으리라생각된다.

결론적으로운동성언어중추를 f M R I를 이용하여효과적으로

지도화할수 있으며이는임상적으로상당한유용성을갖는다.

그리고운동성언어중추의활성화방법중 청각과시각적자극

방법모두가우세대뇌반구를결정하는데효과적이므로피검

자의개인적여건이나작업의형태혹은검사실사정을고려하

여두 방법중하나를선택하는것이적절하다고생각한다. 
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Determination of Hemispheric Language Dominance Using 

Functional MRI : Comparison of Visual and Au d i tory Stimuli1

Ie Ryung Yoo, M.D., Kook Jin Ahn, M.D., Tae Kim2, Jae Mun Lee, M.D. 

1Department of Radiology, The Catholic University of Korea
2Department of The Catholic Magnetic Resonance Research Center

Purpose : To assess the difference between auditory and visual stimuli when determining hemispheric lan-

guage dominance by using functional MRI.

Materials and Methods : In ten healthy adult volunteers (8 right-handed, 1 left-handed, 1 ambidextrous), motor

language activation in axial slices of frontal lobe was mapped on a Simens 1.5T Vision Plus system using sin-

gle-shot EPI. Series of 120 consecutive images per section were acquired during three cycles of task activation

and rest. During each activation, a series of four syllables was delivered by means of both a visual and audito-

ry method, and the volunteers were asked to mentally generate words  starting with each syllable.  In both in-

ferior frontal gyri and whole frontal lobes, lateralization indices were calculated from the activated pixels. We

determined the language dominant hemisphere, and compared the results of the visual method and the audito-

ry method.

Results : Seven right-handed persons were left-hemisphere dominant, and one left-handed and one ambidex-

trous person were right-hemisphere dominant. Five of nine persons demonstrated larger lateralization indices

with the auditory method than the visual method, while the remaining four showed larger lateralization in-

dices with the visual method. No statistically significant difference was noted when comparing the results of

the two methods(p>0.05).

Conclusion : When determining hemispheric language dominance using functional MRI, the two methods are

equally appropriate.
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