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요 약

Transcranial Magnetic Stimulation(TMS) Navigation System은 자기 자극을 이용한 비 침습적 방법

으로 통증 없이 뇌 기능의 활성화 및 재활에 필요한 자극, 자극의 위치, 환자의 모션 등을 3차원 뇌

영상에 제공한다. 이 시스템에서 사용되는 소프트웨어는 Talairach 좌표를 적용하여 재구성된 MR 영

상을 3차원으로 제공하며, 이를 이용하여 자극의 위치를 표시할 수 있는 기준을 제공한다. 또한 환자

의 모션이나 자극 트랜스듀서의 위치를 Talairach 좌표 매핑 소프트웨어 제공하기위해 스테레오 카메

라를 이용하여 정확한 좌표를 획득할 수 있는 알고리즘을 적용하였다. 이러한 시스템 개발을 통해 뇌

질환 연구와 치료에 다양하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

1. 서 론
인구 노령화와 더불어 뇌졸중의 증가는 사회경제

적 측면에서 중요성이 커지고 있다. 또한 뇌졸중은

우리나라의 원인별 사망률 중에 암에 이어 두 번째

이다. 이러한 뇌졸중의 연구에 있어서 경두개 자기

자극 시스템은 뇌기능의 손상, 회복정도, 가능성을

평가하기 위한 도구로 사용되어지고 있다. 이 방법

은 전기 자극으로 인해 환자에게 불편과 통증을 유

발하는 단점을 개선하기 위해 1985년 Barker 등이

소개한 경두개 자기 자극 시스템이다[1]. 그 이후 경

두개 자기 자극에 대한 관심이 커지면서 반복적 자

기 자극법 등도 발전하게 되었다. 이러한 연속적 자

기 자극 기술은 유발전위를 이용해 대뇌 피질의 신

경세포를 활성화하는 효과를 이용하여 뇌졸중, 우울

증, 파킨슨 병, 간질 등 다양한 임상적 질환에 적용

이 시도되고 있다. 또한 경두개 자기 자극과 기능적

뇌 영상 기법을 함께 사용하여 뇌 부위간의 기능적

연관성을 연구하는데 있어 매우 효과적인 방법으로

보고되고 있다. 그리고 최근에는 경두개 자기 자극

시스템의 자극 위치를 효과적으로 뇌 영상 기법에

적용하기 위해 내비게이션 시스템을 적용하는 방식

이 많이 사용되고 있다[2]. 이러한 내비게이션 시스

템의 응용은 뇌의 자기 자극 위치 정보를 찾기 위해

카메라와 센서를 이용하여 트랜스듀서의 자기장 위

치와 방향을 3차원으로 구성된 자기공명 영상 위에

보여 줌으로써 환자 위치가 고려되어 정확하게 자기

자극을 가할 수 있도록 고안하여 시각화된 정보를

전달하고자 한다. 또한 카메라를 이용하여 자기 자

극 시 트랜스듀서의 위치와 환자의 모션 트래킹 정

보를 제공할 수 있으며 이를 실시간으로 제공하고자

하였다. 그림 1은 실제 사용하고 있는 경두개 자기

자극 내비게이션 시스템이다.

[그림 1] TMS 내비게이션시스템
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2. 관련 연구

2.1 TMS Navigation System
효과적인 경두개 자기 자극을 위해서는 자극의 위

치정보를 제공할 수 있는 내비게이션 시스템이 필요

하다. 그래서 고안된 방법이 3차원으로 구현된 자기

공명영상 위에 자기장의 위치와 방향을 보여줌으로

써 환자 개개인의 해부학적 위치가 고려된 정확한

위치에 자기 자극을 가할 수 있도록 한 경두개 자기

자극 내비게이션 시스템이다[2].

본 논문에서는 위와 같은 경두개 자기 자극 내비게

이션 시스템에 필요한 응용 소프트웨어와 트랜스듀

서의 자기장 위치와 환자 머리의 모션트래킹을 위한

카메라 인식 알고리즘을 응용하여 소프트웨어를 개

발 하였다. 소프트웨어는 MR 영상을 이용하여 3차

원 시각화를 통해 자극의 위치와 환자 머리의 움직

임에 따른 정보를 제공하였다.

2.2 Talairach Atlas
Talairach Atlas(뇌지도)는 뇌 영상을 지도화하여

분석하는데 가장 널리 사용되고 있는 방법으로, 서

로 수직은 두정방향(coronal), 시상봉합방향(sagittal),

축 방향(axial)의 3방향의 슬라이스들로 구성되어 있

으며, 뇌기능 질환 진단 및 병인 분석에서 표준 뇌

지도로서 그 중요성이 부각 되고 있다[3]. 뇌는 공간

적으로 서로 다른 특징을 가지는 영역으로 구성되어

있는데 이것을 그림2와 같이 일정한 비율로 뇌 영상

에 좌표를 구성하였을 때 해부학적 및 기능적 분석

등에 필요한 정보를 제공 할 수 있다[4].

[그림 2] Talairach Atlas

2.3 스테레오 카메라 시스템
경두개 자기 자극 내비게이션 시스템은 환자 머리

의 위치와 트랜스듀서의 상대적인 좌표를 실시간으

로 추적하는 시스템이다. 이러한 좌표의 실시간 추

적을 위해서 두 대의 카메라를 사용한 스테레오 카

메라 시스템을 이용하여 환자의 머리 및 트랜스듀서

에 부착된 적외선 반사 마커를 통해 상대적인 좌표

값을 시각차 알고리즘과 삼각측정법으로 획득한 후,

환자의 머리 위치 및 자세 정보를 추적하였다. 뇌에

대한 3차원 자기공명 영상과 매핑시켜 트랜스듀서에

서 발생되는 자기장의 위치 및 각도를 자기공명 영

상위에 시각화할 수 있는 특정 객체만을 추출하여

정보에 대한 활용성을 증대 시킨다[5].

3. 연구 방법

경두개 자기 자극 내비게이션 시스템은 두 개 이

상의 카메라를 이용하여 트랜스듀서로 환자의 머리

표면에 자극을 주었을 때 자극의 위치 및 환자의 머

리 위치를 인식하여 이를 MR 영상과 매핑 시켜 보

여주는 통합 시스템이다. 이러한 시스템을 개발하기

위해서 환자의 위치 및 자극의 위치와 MR 영상의

매핑을 위한 응용 프로그램과 위치를 인식하기 위한

카메라와 위치 정보 표시를 위한 알고리즘에 대한

연구를 수행하였다. 그림 3은 본 연구에서 개발한

시스템의 전체 개발 구성도이다.

[그림 3] 시스템 구성도

3.1 Talairach 좌표 매핑 소프트웨어
환자의 머리 위치와 자극의 위치 등을 제공하기

위해서 사전에 획득한 MR 영상을 이용하여 임의의

위치를 제공하였다. 우선 MR 영상을 그림 4와 같이

MPR(Multi-Planar Reconstruction)기법을 이용하여

Axial, Sagittal, Coronal 3축 단면에 따라 3차원으로

재구성하였으며, Talairach 좌표를 제공하기 위하여

8개의 기준점을 선택하여 뇌 지도를 그려주는 알고

리즘을 적용하였다. 3차원 영역에서의 시각적 가시

화는 OpenGL Library를 이용하였다. 또한 VTK
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Library를 이용하여 환자의 위치 정보 제공을 위하

여 3차원 렌더링과정을 수행하였다.

[그림 4] Multi-Planar Reconstruction

3.2 위치 정보에 대한 카메라 적용 알고리즘
환자 머리 및 트랜스듀서의 위치 정보는 스테레오

카메라 시스템에서 획득되며, 이것은 삼각측정 방식

알고리즘을 적용하여 구현하였다. 알고리즘 구현 시

가능한 오차를 줄이기 위하여 카메라 초점 거리와

렌즈에서 생기는 왜곡에 대한 보정 및 3차원 위치를

결정할 수 있는 공간전방교회법을 적용하였다.

우선 정확한 3차원 좌표를 구하기 위해서 카메라의

초점 거리와 왜곡 계수는 GML Camera Calibration

Tool Box를 사용하였다. 또한 카메라에 비춰진 화

면은 실제 세계와 다르게 왜곡되어 있으므로, 이에

대한 왜곡을 제거해야 한다. 이러한 왜곡은 카메라

캘리브레이션 툴 박스에서 계산된 4개의 왜곡 계수

를 아래의 식 1에 적용하여 왜곡을 제거하였다[6].

또한, 3차원 위치에 대한 공간전방교회법은 그림 5

에서 보여주고 있으며, 이에 대한 각각의 변수는 식

2를 이용하여 3차원 위치를 결정하고 좌표를 구하였

다[7].

 
 

∞


 

 
 




 

∞




 
 

∞


 

 

 

 
 

∞


 

  
 

 
 

 



  
 

 
 


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(         


 , Ki : radial, Pi :

tangential)

[식 1] 왜곡제거 알고리즘

4. 연구 결과

4.1 Talairach 좌표 매핑 소프트웨어
Talairach 좌표의 3차원 시각화 결과는 그림 6에

서 보여주고 있다. 이것은 경두개 자기 자극 내비게

이션 시스템에서 필요한 환자의 3차원 자기 공명 영

상과의 매핑을 통하여 정확한 자극 위치를 찾기 위

한 것이다.

이와 같이 구현된 프로그램은 현재 개발 중인 경두

개 자기 자극 내비게이션 시스템의 스테레오 카메라

를 적용하여 자기 자극의 정확한 위치와 방향을 찾

는 방법에 있어서 Talairach 좌표를 이용하여 좀 더

정교한 위치 표현이 가능하게 하며, 자극부위에 대

한 재현성적인 측면에서도 환자 및 사용자에게 편의

성과 효율성을 제공할 수 있을 것이다.

[그림 5] 공간전방교회법 알고리즘 변수

   tan




   tan




  

 ·sin

sin

 ·sin

sin



·cos  ·cos



·sin ·sin



 
·



[식 2] 공간전방교회법 알고리즘

[그림 6] 탈라이락 좌표 매핑 소프트웨어
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4.2 모션트래킹 알고리즘
경두개 자기 자극 시 트랜스듀서와 환자의 머리

위치를 추적하기 위해서 스테레오 카메라를 이용하

여 좌표를 측정 하였다.

카메라의 캘리브레이션을 수행하여 그림 7에서 처

럼 초점에서부터 카메라까지의 거리와 카메라의 중

심점등을 얻었다. 캘리브레이션으로 획득한 값을 이

용하여 스테레오 카메라가 적외선 반사 마커를 찾은

후, 공간전방교회법 알고리즘을 나타내는 식 2를 이

용하여 3차원 좌표 값을 구하였다. 마커들의 중심점

을 이용해서 회전율을 계산하여 마커 좌표를 추출한

결과를 그림 8에서 보여주고 있다. 또한 거리 측정으

로 생기는 오차를 줄이기 위해 식 1을 이용하여 좀

더 명확한 값을 구할 수 있도록 하였다. 이에 대해서

는 그림 9에 보여주고 있으며, 영상의 왜곡 제거 전

보다 왜곡 제거 후에 카메라에서 획득 한 영상의 정

보가 개선되고 있는 것을 볼 수 있다.

[그림 7] 카메라 캘리브레이션 결과

[그림 8] 적외선 반사 마커 좌표 추출 결과

(a)왜곡 제거 전 (b)왜곡 제거 후

[그림 9] 왜곡 제거 수행 결과

5. 결 론

본 논문에서는 Talairach 좌표 매핑 소프트웨어와

스테레오 카메라를 이용하여 환자의 머리와 자극을

주는 트랜스듀서의 위치를 정확히 찾을 수 있는 소

프트웨어를 구현하였다. 이에 대한 결과는 트래킹

시스템과 연결하여 차후 경두개 자기 자극 내비게이

션 시스템에 필요한 기본적인 요소를 개발 하였다.

향후 소프트웨어에 더욱 개선된 스테레오 카메라의

모션 트래킹 알고리즘을 적용한 결과를 바탕으로 기

존의 시스템보다 정확하고 시각화된 정보를 사용자

에게 전달 할 수 있을 것이다.

6. 후기

이 연구는 보건복지부 보건의료기술진흥사업의 지

원을 받아 수행하였음.

(과제고유번호 : A101901-1011-0000200)
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