
뇌 경 두 개 자 기 자 극 (Transcranial Magnetic

Stimulation, TMS)은 1985년 신경외과 의사에 의해 고안

된 장비로 비침습적 (non-invasive) 방법으로 피질영역 등

뇌의 국소적인 영역을 자극함으로서 일시적으로 뇌의 기능

을 조절 할 수 있다 (1). 

뇌경두개자기자극에는 크게 단자극 (Single shot TMS)

법과 반복자극 (Repetitive TMS)법이 있다 (2, 3). 반복자

극법의 경우 저주파와 고주파 세타버스트 (theta burst)

(4) 뇌경두개자기자극 기법이 있으며 특정 피질 영역을 억제

시키거나 증진시킬 수 있다 (5-7). 이러한 반복 자극법은 행

동 심리학 연구에서 과제를 수행하기 전후에 특정 부위를

증진 또는 억제 시킴으로써 해당 부위가 담당하는 기능을

검증하는데 사용되어 왔다 (4, 8-10). 임상연구분야에서는

편마비 환자 및 뇌졸중 환자의 운동 기능성 회복과 편두통

환자들의 증상을 호전시키기 위해 응용되어 왔다 (11-13).

반면, 단자극 기법은 특정 부위에 순간적인 자극을 가할때

뇌파(EEG) 측정치 변화를 분석함으로 피질간 연결성 연구

에 활용되거나, 운동 과제 수행 중이나 자기 자극으로 인한

근육 움직임에서 나오는 근전도 비교 연구에 적용되어 왔다

(14, 15). 

최근 뇌영상기법의 발달로 인해 뇌영역간 연결성 및 인과

성 연구의 중요성이 대두되면서 TMS와 기능자기공명영상

(fMRI) 및 EEG를 함께 활용한 동시 연구 (Interleaved

TMS/fMRI 또는 combined TMS/EEG)가 연구자들에게

주목을 받고있다. 특히, 뇌경두개자기자극-기능자기공명영

상(TMS-fMRI)을 이용한 연구가 주목을 받고 있는데 그 이

유는 자극 영역과 주변 영역들 간의 인과적 영향을 알아보

는 가장 확실한 방법이기 때문이다 (16). 또한, 과제를 수행

하는데 있어서 자기 자극으로 인한 행동 반응의 변화뿐 아

서 론
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목적 : 본 연구는 신경망의 인과성을 이해하기 위해 사용되는 방법인 뇌경두개자기자극기 (TMS)를 기능자기공명영상

(fMRI) 내에서 동시에 시행하기 위한 적합성을 평가하는데 그 목적이 있다.

대상 및 방법 : TMS 코일을 지지할 수 있도록 비자성의 특징을 갖는 물질인 Polyetherether Keton (PEEK)을 이용하여 홀

더를 제작하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 MR 스캐너 안에서의 TMS 코일의 위치와 방향에 따른 자기장의 분포를 계

산하였다.  또한, TMS 자극시 발생할 수 있는 영상 왜곡을 최소화하면서 fMRI영상을 획득하기 위하여 볼륨과 볼륨 획득 사

이 간극 동안 TMS 자극을 가하는 기법을 제안하였다. 

결과 : 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 코일 중심의 자기장은 코일에서 거리가 멀어질 수록 급격하게 감소함을 확인하였다. 팬텀

실험을 통해 fMRI 자극제시는 볼륨간 시간 간격을 100 ms정도 수준에서도 영상 왜곡을 줄이는데 문제가 없음을 확인하였

다. 운동 과제 수행과 TMS로 운동 중추 자극시 각각의 뇌반응 분석 연구를 통해 fMRI 측정 중 TMS가 가능함을 확인하였다.

결론 : 본 연구를 통해 fMRI 환경 내에서 관심 영역에 TMS를 가함으로써 뇌 기능의 인과적 연결성 연구를 할 수 있는 기본

도구를 확립하게 되었다. 
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니라 변화의 순간을 측정할 수 있고 (17, 18), 특정 영역에

가상병변 (virtual lesion) 을 만들어 그 영역이 주변 영역

에 어떻게 영향을 주는지 확인할 수 있기 때문이다 (19). 

이러한 이유로 오프라인상에서 반복자극법을 시행하였던

많은 기존 연구자들이 동시TMS-fMRI (Concurrent

TMS-fMRI) 연구를 도입하는 추세이다 (17, 20).

동시 TMS-fMRI 위해서는 MRI호환 TMS 코일과 그것

을 지지 할 수 있는 장치가 필수적이다. 또한, TMS 자체가

0.5~1 Tesla의 강한 순간 벡터 자장을 발생시키기 때문에

MRI 스캐너 주 자기장내에서 자장 분포 변화에 대한 전자

기학적 접근이 필요하고, 그것이 영상 왜곡에 미치는 영향

을 평가하여 그 영향을 최소화 할 수 있는 자극 제시 기법을

선정하는 것이 중요하다. 

본 연구의 목적은 fMRI 내에서 TMS를 수행할 수 있는

환경을 확립하고, 예비 실험을 통해 TMS 코일이 MRI영상

에 미치는 공간적 영향과 동적인 TMS자극 으로 인한 시간

적 영향을 확인하여 임상 및 기초 뇌 연구에서 사용 가능성

을 확인하는 것이다. 

본 연구에서는 이러한 연구목적에 맞게 1) TMS 코일을

fMRI내 헤더 코일에 지지할 수 있는 홀더를 제작하고, 2)

TMS로 인한 fMRI내 주 자기장 변화 정도를 시뮬레이션하

며, 3) 자기자극시 순간적으로 발생하는 자기장으로 인한

영상 왜곡을 확인하고 그 영향을 최소화할 수 있는 자극제

시기법을 제시하고자 한다.

실험기구

MR호환 뇌경두개자기자극기

본 연구에서 사용한 자기자극코일은 Magstim사의 MR호

환 8자모양(figure-eight) 코일이다. 주요 제원은 표 1에

제시하였는데 내부 반지름은 10 mm 외부반지름은 35 mm

이고 각각 10회 감겨져 있다 (Fig. 1). 최대로 가해지는 전류

는 3.5 kA, 인덕턴스는 20~25 μH 최대 발생 자기장은

0.8~1 T 이다. 

뇌경두개자기자극 코일 홀더

TMS 코일 홀더는 Siemens 3T MRI Scanner의 Tx/Rx

Header 코일에 TMS 코일을 고정시킬 수 있도록 설계하였

다. 기존에 발표된 기구들 (15, 21)의 단점인 낮은 자유도를

보완하면서도 지지력이 충분히 가능하도록 하기 위해, 가위

모양 집게 (tweezer)를 양쪽에 두고 상하, 좌우, 앞뒤로 주

어진 축 (axis)위에서 움직일 수 있게 하였으며, 볼 모양 조

인트 암 (Joint Arm)을 코일쪽에 하나, 지지 팔 쪽에 하나

총 2개를 이용해서 어느 방향으로든 약 30�씩 최대 60�더

꺾이게 설계하였다. 이를 통해 이동 반경을 넓히고 머리위

에 밀착력을 높이도록 하였다 (Fig. 2). 

홀더에 사용한 재료로서는 상자성을 띄고 있지 않은 물질이

방법 및 재료
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Table 1. TMS Coil Specifications (Magstim� MRI Coil 3812-00)

Specifications values

Inner coil size 40 mm ± 1 mm

Outer coil size 70 mm ± 1 mm

Number of coil turns 10

Current applied to coil ~ 3500 A

Peak B-field strength 0.8 ~ 1.0 Tesla

Inductance 20~25 μH

Magnetic Field Environment 3 Tesla Maximum

Fig. 1. MR compatible figure-eight coil
a. Magnetic field induced by
transcranial magnetic stimulation (TMS)
figure-eight coil. Red area is focal point
of induced magnetic field. 
b. Specification of the figure-eight coil 



면서, 그 지지력이나 강도가 충분한 소재인 Polyetherether

Keton (PEEK), acetal, PVC를 사용하였다.

MRI주 자기장에 미치는 영향 - 시뮬레이션

MRI의 주 자기장이 TMS으로 인해 변화되는지 확인하기

위해 시뮬레이션을 수행하였다. 

TMS를 MRI 장비 안에서 사용할 때에는 MRI 스캐너 밖

에서 사용할 때보다 강한 자극이 적용되는데, 이는 자극기

가 만들어내는 자기장과 MR 스캐너의 정자기장의 벡터 합

이기 때문이다. 실제로 뇌 피질에 가해지는 자기장의 크기
→
Bnew TMS는 다음과 같은 공식에 의해서 계산할 수 있다.

→
Bnew TMS = →BTMS + →B0 [1]

여기서
→
BTMS는 TMS에 의해 발생하는 동적 자기장이며,

→
B0는 정자기장 벡터로서 여기서는 MR스캐너에서 발생되는

주 자기장이 된다.

외부 자기장이 없는 공간에서 TMS 코일이 만들어내는 자

기장의 분포는 다음의 자기 벡터 포텐셜 (magnetic vector

potential, 
→
A )의 정의를 이용해서 유도할 수 있다. 

→
A = ∫ [2]

여기서 μ0값은 진공에서의 자기 투자율(Magnetic

permeability)이다.  이를 이용하여 코일에 적용하여 계산

하면 다음과 같다.

→
Ai = (y∙x^ - (x - x0 )∙y^ ), (i = 1, 2) [3]

A(ri,z) = 

[(1- ) K(k(ki,z)) - E(k(ri,z))]
(i = 1, 2) [4]

여기서 I는 전류이고, K 및 E는 타원적분(elliptic

integral)이며 다음과 같이 정의된다.

k(ri,z)2

2
a
ri

μ0I

πk(ki,z)

A(ri,z)
ri

d→s
R

μ0I

4π
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Fig. 2. TMS coil holder.
a. 3D graphic design of the prototype. 
b. TMS coil holder made from PEEK
and polymer composites.
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K(k) = ∫
0

, E(k) = ∫
0

1-k2sin2αdα, 

k = [5]

→
A = ∑i = 1,2 

→
Ai [6]

→
A = [∫ x^ +

∫ y^ ] [7]

여기서, i는 8자 코일에 있는 두개의 코일을 의미이다. 자

기장 B는 벡터포텐셜의 벡터연산곱 Curl을 이용하여 다음

과 같이 구할 수 있다.

→B = ∇×
→
A [8]

→B = 

[-z (K- E) r̂+r (K+ E) ẑ] [9]

여기서 r^ , ф는 각각 다음과 같이 정의된다.

r̂ = cosфx^ + sinфy^ , ф= tan -1) (y/x) [10]

위 수식 [9]로 표현되는 자기장의 분포를 MATLAB (22)

을 통하여 연산하였다. 각도 변화에 따른 8자코일 주변의

알짜 자기장의 변화와 주 자기장 사이의 관계 또한

MATLAB 시뮬레이션을 통해서 확인하였다.  

TMS조절 기법

본 연구에서 TMS가 MRI영상에 미치는 효과를 줄이기 위

k2(r+a)-2r
2r(1-k2)

2-k2

2(1-k2)

μ0k
4π ar3

acosфdф
r2+a2+z2-2arcosф

2π

0

-asinфdф
r2+a2+z2-2arcosф

2π

0

μ0I
4πk

4ar
(r+a)2+z2

π

2dα
1-k2sin2α

π

2
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Fig. 3. (a) Task paradigm and (b)
triggering system.
a. The visual cue-based voluntary hand
movement and concurrent TMS pulse.
These voluntary hand movement and
single shot TMS pulses are not periodic
but randomly distributed.
b. A scheme of a pilot study of
concurrent TMS-fMRI experiment using
our own TMS coil holder. Triggering
system is based on TR signal from the
MR scanner and E-prime software for
minimizing TMS-induced artifact during
interleaved experiment.

b



한 기본 원리는 인터리브(interleave) 기법이다. 즉 볼륨측

정과 볼륨측정 사이에 간극을 두어 그 간극 동안에 TMS를

가하도록 하는 것이다. 이를 위해 MRI 시퀀스 프로토콜을

조정하여 EPI단면 스캔을TR (Time of repetition)내에 균

등한 시간대에 측정 하지 않고 가능한 단축시켜서, 스캔을

하지 않는 시간 간극을 만들도록 설정하였다. 한편, MRI의

RF신호를 컴퓨터의 병렬포트 (parallel port)로 받아들인

후 E-Prime소프트웨어 (23)에서 지연된 신호를 발생시켜

서 이 볼륨과 볼륨 간극사이에 TMS를 자극하도록 하였다.

(Fig. 3). 

영상 왜곡 평가를 위한 팬텀연구

TMS가 만드는 동적 자기장이 뇌영상에 미치는 왜곡 효과

를 평가하고 그 왜곡을 최소화 할 수 있는 적절한 TMS자극

간극 기간을 찾기 위해서, 팬텀 실험을 수행하였다.

운동 과제수행 결과에 미치는 영향

정상인 남성 1명(나이: 23세)을 피험자로 선정하여 운동

과제 뇌기능활성화 실험을 진행하였다. 피험자를 대상으로

우측 손가락 운동 과제를 수행하게 한 후 활성 위치를 신경

네비게이션인 Brainsight2 (24)를 이용하여 피험자 머리

위에 설정하였다 (Fig. 4). 정확한 운동 중추 위치를 표시한

후 두가지 실험을 진행하였다. 한 과제는 TMS코일과 기구

가 설치된 상태에서 피험자가 자발적 손목 운동 과제를 수

행하게 하였는데 이는 획득한 영상이 코일과 그 홀더에 의

해 영향을 받는지를 평가하기 위함이다. 다른 한 과제는 피

험자가 피동적으로 있는 동안 운동 중추에 단일 자극을 가

함으로 뇌활성을 유발하여 동시 TMS-fMRI의 뇌연구 응

용 가능성을 살펴보고자 하였다. 

본 연구는 연세대학교 의과대학 연구윤리위원회에서 임상

실험 인증을 받았고, 피험자로부터 참여 동의서를 얻은 후

진행하였다. 실험 이후에는 설문을 통해 피험자의 안전 보

장과 과제수행시 불편한 점을 점검하였다. 

기능자기공명영상 측정 및 분석

각 실험에서 3.0 테슬라 자기공명영상장치(Siemens
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a

Fig. 4. (a) MR compatible coil holder
setup and (b) neuronavigation system.
a. MR-compatible holder setup for the
MR phantom and healthy subject tasks.
b. Neuronavigator (Brainsight2) guides
the motor region. Activation map
obtained from a simple motor task was
overlaid on top of the individual’s own
structural image.

b



MRI scanner)를 이용하여 T1 강조영상과 기능자기공명영

상을 획득하였다. 본 연구에서 T1강조영상을 얻기 위해 TR

= 2300 ms, TE=2.98 ms, 적용범위 = 256×256×224

mm, 복셀크기 = 1 mm×1 mm×1 mm, 촬영 시 영상행렬

= 256×256, flip angle = 9°, 슬라이스 수 = 170장의 파

라미터를 사용하였다. 기능 뇌영상은 gradient echo

sequence by EPI (echo planar imaging) 를 이용하였

고, TR = 2000 ms, 볼륨사이 시간은 100 ms, TE = 30

ms  으로 하였다. 205 장의 볼륨 영상을 얻었고 각 볼륨당

슬라이스 수 = 29장, 슬라이스 두께 = 3 mm, 적용범위 =

192×192×87 mm, 촬영 시 행렬 = 64×64이었다.

과제를 수행한 기능 뇌영상은 Statistic Parametric

Mapping (SPM8)을 이용해서 분석하였다 (25). 시간적

(slice-timing), 공간적 (realignment)으로 영상을 보정하

고 해상도가 높은 T1 강조 구조 영상과 기능 영상을 정합

(coregistering)한 후 공간 정규화(normalizing)와 6 mm

가우시안(Gaussian) 공간 편평화(smoothing)을 통해 영

상을 보정하였다.

뇌경두개자기자극 코일 홀더

뇌경두개자기자극 코일을 Simens 3T MRI 장비의

Tx/Rx Header 코일에 고정시킬 수 있는 최적화 된 홀더를

제작하였고 그 결과물은 그림4와 같다. 

8자 코일에 의한 자기장 분포 시뮬레이션

그림 5는 위 전자기적 이론을 바탕으로 수식 [9]의 자기장

분포를 나타낸다. 좌우 두개의 코일이 집중이 되는 지점은

약 10~20 mm 아래지점이었다. 시간대에 따른 TMS에 의

한 자기장의 분포 (Time-dependent Magnetic Field

Distribution)는 그림 6과 같다. 자기 자극으로 인해서 발

생하는 신호는 그 펄스의 길이가 1 ms 미만의 신호이었다.

한편, MR 스캐너의 주 자기장이 있을 때 자기 자극 펄스의

시간에 따른 변화와 주 자기장에 대한 자기 자극의 각도에

따른 전파양상을 시뮬레이션을 통해서 확인하였다. 

서로 반대로 감겨있는 8자코일 좌/우 에서 유도되는 자기

결 과
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Fig. 5. Distribution of magnetic field induced by figure-eight coil and depending on distance from the coil: (a) at z=1 mm; (b) at z=10
mm; (c) at z=20 mm; (d) at z=30 mm. First and second column show the strength of magnetic field by color on x-y plane. The third
column presents the magnetic field induced by every coil inside of the figure-eight coil Red spot is the most focused area.

a

b

c
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장은 피질영역에서 그 최고값을 보였다. 유도되는 자기장의

방향이 좌에서 우(또는 우에서 좌)로 향하고 있기에 8자코일

을 MR스캐너의 주자기장 방향에 평행하게 둔 상태가 90�

를 이루고 있는 것이며, 이로 인해 주 자기장 방향과 자기자

극 코일의 방향이 평행할 수록 상호간 영향을 크게 미치는

것으로 확인되었다. 

TMS 코일과 홀더의 영상 왜곡 평가

1) MR팬텀

팬텀을 이용한 테스트를 통해서 약 1시간의 시간 간격을

둔 실험 전과 후 TMS 코일의 위치 변화 없이 홀더로서의

기능을 수행하는 것을 확인하였다. 그림 7에서와 같이 영상

을 획득하지 않는 볼륨 스캔과 볼륨 스캔 사이 시간 간극이

100 ms 정도 수준에서도 영상 왜곡효과가 나타나지 않는

것을 확인할 수 있었다. 

2) 뇌영상 분석 결과

그림 8a는 TMS기구를 장치한 후 자발적 운동 과제를 수

행하여 얻어진 뇌 활성화 된 영역을 분석하여 표준 정규화

된 뇌 모형에 표현한 것이다 (P < 0.001, uncorrected). 운

동 과제 수행시 휴지기에 비하여 좌측 주운동영역(primary

motor area, M1), 보조운동영역 (supplementary motor

area, SMA), 전운동영역 (premotor area)이 활성화 되는
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Fig. 6. Distributions of TMS induced
magnetic field - temporal dependency.
The distribution of magnetic field
induced by TMS coil (red curve) and
summation of MR magnetic field
(arrows in the yellow box): (a) TMS coil
is perpendicular to the MR magnetic
field; (b) -30 degree rotation; (c) +30
degree rotation.

a

b

c



것으로 관찰되었다. 이를 통해서 TMS 코일과 기구들이 뇌

영상에 미치는 효과가 크지 않음을 확인하였다. 또한 위에

서 기술한 자극 제시기법을 바탕으로한 TMS 실험에서는 자

기자극에 의한 피동적 움직임이 관찰되었는데 이때 뇌섬엽

(insular) 영역이 활성화 되는 것을 확인하였다(Fig. 8b). 

뇌의 인과적 연결성을 밝히는 것은 신경과학의 중요한 연

구 주제들 중 하나이다 (26). 이를 위해서 특정영역이 손상

된 환자 집단과 정상인 집단과의 인과적 연결성의 차이를

통계적으로 비교 하거나 (27) TMS를 통해 비침습적인 방

법으로 뇌의 국소적인 영역에 자극을 가하고 가상 병변을

만들어 자극 전후의 기능적 연결성 변화에 대한 통계 분석

을 하고 있다 (19).

TMS 개발 초기에는 뇌영상기법과는 별개로 단자극을 가

하거나 반복자극을 가함으로 가상 병변을 생성하고 그에 따

른 행동 반응 측정만 가능했던 반면, 최근에는 뇌영상기법

의 발달과 함께 반복자극 이후에 과제를 수행하면서 fMRI,

EEG 등을 측정하는 것이 가능하게 되었다. 하지만 이러한

순차적 측정 방법 역시 자기 자극을 준 이후 변화하는 행동

반응과 뇌영상 측정으로 피질영역간 기능적 연결성을 간접

적으로 보는 수준에 머물렀다. 이는 여러 기구적, 기술적 제

한점이 있기 때문이었다. 이를 극복하기 위해서는 동시

TMS-fMRI 기술이 필요하고 그것이 본 연구의 동기가 되

었다. 

뇌경두개자기자극 코일 홀더

본 연구에서 개발한 PEEK 재질의 자기자극기 홀더는 상

하,좌우 움직임 제어에 국한되었던 기존의 홀더들보다 높은

자유도를 가질 수 있도록 볼 모양의 조인트 암 (Joint Arm)

을 추가했다. 높은 자유도의 홀더를 이용하여 자기자극기는

운동피질, 시각피질, 청각피질, 전두엽 등을 모두 자극할 수

있게 되었고, 이는 운동 과제 연구뿐만 아니라 인지 심리학

연구에서도 가상 병변을 만들어 사용하는데 있어서 유용할

것으로 보인다.

8자 코일에 의한 자기장 분포 시뮬레이션

8자 코일에 의해서 발생되는 자기장의 경우 그 자극의 깊

이가 약 10~20 mm에서 최대로 집중되었다. 이는 두피와

두개골을 합친 두께 정도에 해당하는데 피질영역에서 최대

로 밀집된 유도 자기장이 발생됨을 의미하고 따라서 그 대

뇌 피질에서 가장 효과적인 자극을 가할 수 있음을 뜻한다.

또한 단 자기자극에서 발생하는 자기장의 크기는 1 ms도 안

되는 짧은 펄스지만 MR스캐너의 주 자기장으로 인해 그

효과가 외부에서 보다도 약해지는 것을 확인 할 수 있었다

(그림 6 노란색 화살표). 이는 MR 내에서 더 강한 자극을

가해야 비슷한 효과를 나타낸다는 기존 연구 결과와 일치한

다 (28). 주 운동 피질 영역과 전전두엽 등, 주 자기장의 방

향을 기준으로 비스듬히 기울어진 뇌 영역을 자극하는데 있

어서는 그 자극 강도가 약해지는 것을 확인하였다. 이 또한

MR스캐너 내에서 위에 해당하는 영역을 자극하는데 있어

서 더 강한 자기자극이 필요하다고 언급한 기존 연구와도

일치한다 (20, 29-31).

TMS 코일과 홀더의 영상 왜곡 평가

TMS의 펄스 기간이 일반적으로 1 ms 미만이기에 초기

팬텀 실험에서는 볼륨과 볼륨 간극을 수십 ms 정도로 설정

하였으나 그 효과가 나타나다가 약 100 ms 정도에서는 나

고 찰
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Fig. 7. MR phantom EPI data.
(a) without TMS coil, (b) with TMS shot, (c) 100ms after TMS shot and (d) difference between image (b) and (c).
White arrows indicate positions of TMS coil. There is no image distortion in the absence of the TMS coil. A single shot TMS during
scanning distorts the B0 field and disturbs EPI. This disturbance persists for at least 100 ms. The bottom image was acquired with
optimized MR sequence and triggering system. There is no image distortion in the absence of the TMS coil. 

a b c d



타나지 않음을 확인하였다. 동시 TMS 뇌파 연구에서 뇌파

에서 관측된 신호가 약 300 ms 동안 영향을 미치기는 하지

만, 이는 뇌파 증폭기의 시간반응상수와 관련이 있을것으로

판단된다. 본 연구결과에서 확인한 100 ms의 볼륨간 시간

간격은 뇌 전체영역을 획득하는 시간 (본 연구에서는 TR =

2000 ms)에 비해 약 1/20으로 그 시간 손실이 상대적으로

작으므로 뇌 활성 실험에 적절하다고 판단된다.  

피험자의 안전성과 관련된 온도 변화는 루프 형태의 도선

배치만 주의한다면 단자극 에서는 그 차이가 없었으며 자기

공명영상실 자체의 항온 항습 시스템으로도 제어가 충분할

것으로 보인다. 사후 설문 결과 피험자의 대답 중 가장 불편

하게 여긴 부분은 소음 문제였다. 본 실험에 참가한 피험자

는 자기자극시 소리가 외부에서 듣는 것 보다 놀랄만큼 증

폭되어서 들렸으며 불편함을 느낄 정도로 컸다고 진술하였

다. 이는 자기공명영상실이 상대적으로 밀폐된 좁은 공간이

라는 속성과 자기공명영상으로 형성된 주 자기장과의 영향

때문이다 (32). 따라서 피험자에게 소음 방지용 헤드셋은 물

론 이어플러그 역시 필수적으로 제공되어야 충분한 소음 방
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Fig. 8. Activation maps during the task
Activation maps of effects of (a) voluntary hand movement and (b) TMS (uncorrected p < 0.001)
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지 대책이 될 것으로 보인다 (33).  위와 같은 이유로 매 과

제에 따라 그 과제 제시와 동기화 된 최적 TMS 자극 제시

기법 설정은 필수적으로 보인다. 

피험자를 대상으로 한 실험에서 자의적인 손 움직임과 자

기자극에 의한 기계적 손 움직임에 의한 서로 다른 뇌활성

패턴을 검출 하였다. 특히, 운동 과제 수행시에는 전통적으

로 알려져 있는 좌반구 운동계 영역이 활성화 되는 것을 확

인 하였는데 이는 TMS 코일이나 기구가 자기공명영상에 미

치는 왜곡이 크지 않음을 보여주는 결과이다. 한편, TMS를

이용한 운동 영역 자극시에는 뇌섬엽(insular) 영역에서 활

성화되는 것을 확인하였다. 이는 TMS자극으로 인한 근육

의 움직임등으로 인한 놀람 및 정서 반응이 주 원인으로 여

겨진다.

본 연구의 가능성 및 제한점

뇌는 단순히 한 영역이 어떤 기능을 수행하는데 그치지 않

고 상호간 그 기능을 증진시키거나 억제시키기도하고 질환

등으로 인해 손상시 가소성을 갖고 손상된 기능을 보완하기

도 한다. 따라서 관심 영역간 뇌 신호(BOLD, 뇌파 등)가 통

계적으로나 인과적으로 연결되어 있음을 연구하는 연결성

분석은 뇌영상을 연구하는데 있어서 매우 중요한 분야이다

(34, 35). TMS 방법은 비침습법인 방법으로 특정 영역을

조절할 수 있다는 점에서 뇌연결성 분석 연구의 핵심 역할

을 할 수 있다. 특히, 동시 TMS-fMRI 방법은 과제수행 시

뇌영상을 직접 획득 하여 실제 가상병변 또는 비침습적 전

기 자극으로 인한 피질영역간 그리고 피질하 영역간 신경망

회로에 있어서 인과성을 밝히는데 중요한 역할을 담당할 것

이다. 

본 시뮬레이션은 Magstim사에서 제공하는 8자코일의

제원과 주 자기장 역시 3T로 균일하게 분포하고 있다고 가

정하고 진행하였다. 하지만, 실제 영상획득과정과 운동역치

가 다른 피험자에 따라 자기자극 효과 역시 달라질 수 있다.

그리고 제작된 홀더 역시 기존의 홀더에 비해 자유도와 밀

착력을 향상시켰으나, MR 스캐너의 헤더코일의 크기나 구

조적 한계로 인해 측두엽 부분과 특히 시각피질 영역은 자

극하는데 그 한계가 있다. 이는 추후 헤더 코일과의 연계된

홀더 제작을 통해 개량되어야 할 것이다. 또한, 상대적으로

시간 해상도가 좋지 못한 기능자기공명 영상인 관계로 직접

적인 신경생리학적 반응을 보는데는 아직 한계가 있는데 향

후 연구에서는 이 한계를 극복하기 위해서 시간 해상도가

좋은 MRI 호환 뇌파기계를 동시에 사용한 실험을 같이 수

행할 계획이다 (29). 

본 연구에서 수행한 예비실험의 경우 그 뇌활성화 패턴을

보는데 그친 반면에 뇌연결성 그래프 분석이나 모델 기반의

연결성 분석 방법인 동력학적 인과 모델링(Dynamic

Causal Modeling, DCM)을 이용해서 관심영역간 연결성

을 분석해 본다면 기존의 뇌 네트워크를 인과적으로 이해하

는데 보다 큰 기여를 할 것이다. 

본 연구에서는 뇌 네트워크를 효과적으로 이해할 수 있는

도구인 TMS와 fMRI 영상을 동시에 적용할 수 있는 기반을

마련하기 위해 (1) 자기자극 코일 홀더의 제작, (2)시뮬레이

션을 통한 자기자극의 시간과 거리에 따른 자기장 분포확

인, (3) TR신호와 동기화 제어를 통한 최소 왜곡 영상 획득

예비실험을 수행하였다. 또한, 발열 문제나 소음 등 안전성

의 문제에 대해서도 충분히 대비할 수 있도록 사전 MR팬텀

실험의 중요성을 논하였다. 본 연구는 좀 더 세분화된 인과

적 뇌 신경망 네트워크 정보를 구축할 수 있게 해주는 기반

이 될 것으로 기대된다.
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Purpose : The purpose of this study was to setup a concuurent transcranial magnetic stimulation (TMS)-functional
MRI (fMRI) system for understanding causality of the functional brain network. 

Materials and Methods: We manufactured a TMS coil holder using nonmagnetic polyether ether ketone (PEEK).
We simulated magnetic field distributions in the MR scanner according to TMS coil positions and angles. To mini-
mize image distortions caused by TMS application, we controlled fMRI acquisition and TMS sequences to trigger
TMS during inter-volume intervals. 

Results: Simulation showed that the magnetic field below the center of the coil was dramatically decreased with
distance. Through the MR phantom study, we confirmed that TMS application around inter-volume acquisition
time = 100 miliseconds reduced imaging distortion. Finally, the applicability of the concurrent TMS-fMRI was test-
ed in preliminary studies with a healthy subject conducting a motor task within TMS-fMRI and passive motor
movement induced by TMS in fMRI.

Conclusion: In this study, we confirmed that the developed system allows use of TMS inside an fMRI system,
which would contribute to the research of brain activation changes and causality in brain connectivity. 
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