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Abstract - 이 논문에서는 복원된 뇌신호원을 평가하는 방법 의 하
나로 거리 가 치 유사도 비교법을 제안한다. 의료 상처리 분야에서 시
공간 인 뇌신경신호원의 변화를 비교  분석하기 해서 여러 방법이 
용되고 있는데 가장 리 사용되고 있는 것이 유사도 비교법이다. 본 

논문에서는 1차원 기 으로 구성된 기존의 유사도 비교법을 3차원 뇌신
호원 평가에 합하도록 거리 가 치를 고려한 새로운 유사도 비교법을 
제시한다. 한 3차원 뇌신경신호원의 시뮬 이션을 통해 새로운 기법의 
타당성을 검증한다. 

1. 서    론

  의료 상처리 분야에서는 뇌의 기능 인 활동 변화를 찰하기 해 
다양한 근 방법이 개발되어 왔다. 뇌신경신호원의 기 인 변화를 
찰하기 한 표 인 방법으로 뇌신경신호원에 의해 형성된 기장을 
측정하는 EEG (electroencephalography) 와 자기장을 측정하는 MEG 
(magnetoencephalography) 가 있다. 측정된 자기장을 이용해 다양한 
방법으로 역문제를 풀어 뇌 피질 에 분포된 뇌신호원을 복원하게 
된다[1]. 
  하지만 실제 뇌신경신호원의 치  분포정도에 한 정보가 부족하
기 때문에 팬텀 실험이나 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 다양한 역문제 기
법의 성능을 평가하고 있다. 
  이 때 실제 뇌신경신호원과 복원된 뇌신경신호원 사이의 거리 는 
유사도를 측정해야 한다. 가장 좋은 방법은 문지식을 가진 사람이 
으로 직  평가하는 것이겠지만 많은 데이터를 처리하거나 객 인 잣
가 필요한 경우는 두 분포를 수치 인 기법을 바탕으로 정량 으로 
비교하는 방법 (measure) 이 필요하다. 
  가장 리 쓰이고 있는 방법들로는 두 신호원의 최 값을 가지는 
치 사이의 거리를 나타내는 DM (difference of Maximum), 무개 심 
(center of mass) 사이의 거리인 SCM (shifted center of mass), 실제신
호원이 값을 가지는 부 에 복원된 신호원이 얼마나 집 되어 있는지를 
나타내는 DF (degree of focality), 통계  근법에 근거한 유사도 비교
법 (correlation coefficient method) 이 있다[2]. DM과 SCM은 실제 신
호원이 단일분포 형태일 때에만 용 가능하다는 단 이 있고 DF는 실
제 신호원이 복원된 신호원보다 활성 역이 작은 경우에만 의미있는 값
을 가진다. 이에 비해 유사도 비교법은 신호원의 공간분포에 한 제한
조건 없이 용이 가능하고 값의 범 가 -1에서 1로 제한되어 있어 정
량 인 분석이 용이하기 때문에 신호원의 분포 유사도를 비교하기 한 
방법으로 리 사용되고 있다.
  하지만 재 통용되고 있는 유사도 비교법은 신경신호원 사이의 거리
를 고려하지 않은 채 voxel에서의 값을 비교하기 때문에 그림 2와 같이 
분별력이 떨어지는 경우가 발생한다. 이러한 을 개선하기 해 본 논
문에서는 유사도 기법에 거리 가 치를  유사도 기법을 제안한다. 본
문에서는 기존 유사도 기법과 거리 가 치 유사도 기법의 수식 인 부
분을 설명하고 다양한 뇌신경신호원을 시뮬 이션하여 제안된 방법의 
분별력과 타당성을 검증하 다. 
 

2. 본    론

  2.1 유사도 비교법

  유사도를 비교하고자 하는 벡터 x와 y가 있을 때 일반 인 유사도를 
나타내는 피어슨 상 계수 (cc  : pearson correlation coefficient) 는 다
음과 같이 정의된다.
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  상 계수 (cc) 값은 x와 y 각각 자신의 평균 (x, y) 만큼 평행이동 한 
후, 자신의 분산으로 나  두 값을 내  (dot product) 하여 얻게 된다. 
cc는 -1부터 1 사이의 값을 가지며 1에 가까울수록 유사도가 크고 -1에 
가까울수록 유사도가 작게 된다. 거리 개념이 포함되지 않은 x와 y는 
와 같은 일반 인 상 계수 분석법으로 유사도를 평가하는 것이 타당하
지만 아래 그림 1과 같이 거리 개념이 들어가 있는 경우에 일반 인 유
사도 비교법은 분별력이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 그림 1은 실제신호
원 (x) 를 복원된신호원 (yi, i=1∼5) 과 비교하는 간단한 제이다. 일반
인 에서 기 되는 유사도가 큰 순서로 나열하면 y1 > y2 > y3 > 
y4 > y5 이겠지만, 상 계수 (cc) 는 y1 > y2 = y4 > y3 = y5 이다. 일
반 인 유사도 비교법은 활성 역간의 거리 상 도를 고려하지 않기 때
문에 발생한 상이다.

<그림 1> 2차원 신호원간의 유사도 비교법 : 실제신호원 (x) 와 
복원된 신호원들 (yi) 사이의 기존 유사도 비교법 결과 

 이 을 보정한 거리 가 치 유사도 비교법 (wcc)은 다음과 같이 정의
된다.

 
 


     (3)

   방법에서 사용된 거리 가 치 행렬 (W  : distance weighted 
matrix) 은 다음과 같이 거리 행렬 (D : geodesic distance matrix) 과 
D의 최 값, dmax에 의해 정의된다. In 은 n * n 항등행렬 (identity 
matrix) 이다.

max
max  

                        (4)

  D의 (i,j) 번째 성분 Dij는 xi  와 xj 지 간의 지형을 고려한 최단거리 
(geodesic distance) 를 의미한다. 

 ∥  ∥                        (5)
   식을 통해 정의된 W는 각성분은 1이고 다른 성분은 0보다 크고 
1보다 작은 값을 가지게 되며 각성분의 치와 상 인 거리 유사도 
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y1 y2 y3 y4 y5

cc 0.40 0.10 -0.19 0.10 -0.19

wcc 0.88 0.79 0.47 -0.67 -0.79

y1 y2 y3

cc -0.0018 -0.0018 -0.0018

wcc 0.8631 -0.1976 -0.4112

값을 가진다. W=In  일 때 거리가 치 유사도 (wcc) 는 일반 인 유사도 
(cc) 와 같으며 거리 가 치 유사도 역시 -1에서 1의 범 를 가진다.
 표1은 그림 1의 제를 거리 가 치 비교법 (wcc) 을 이용해 분석한 
결과이다. 

<표 1> 그림 1에 표시된 예제를 이용한 기존 유사도 비교법 (cc) 과 
거리가중치 유사도비교법 (wcc) 결과 비교

  2.2 시뮬레이션

  거리 가 치 유사도 방법을 이용해 복원된 뇌신경신호원을 평가하기 
해서는 우선 뇌피질을 3차원 경계 요소 모델 (3D boundary 
element mesh model) 로 근사해야 한다. 본 논문에서는 MNI 표 뇌 
(Montreal Neurological Institute standard brain model) 이용했다 [3].  
그림 2은 표 뇌 격자 모델에서 정의된 거리 행렬 (D) 의 첫 번째 열과 
거리 가 치 행렬 (W) 의 첫 번째 열의 값을 표 뇌 에 표시한 결과
이다.

<그림 2> (a) 거리행렬(D)의 첫 번째 행과 (b) 거리 가중치 
행렬(W)의 첫 번째 행을 3차원 대뇌피질 경계요소 모델에 표시함

  그림 3은 표 뇌 모형에 거리 가 치 유사도 비교법을 용하기 한  
제이다. 실제 뇌신호원이 그림 3(a)와 같이 실제 뇌신호원이 패치 

(patch) 형태의 단일 분포를 이루고 있고 복원된 뇌신호원이 그림 
3(b)-(d)와 같이 주어졌다고 가정하자.

  

<그림 3> 3차원 신호원 간의 유사도 비교를 위한 예제 : (a) 실제 
뇌신호원, (b)-(d) (a)와 비교하려는 복원된 뇌신호원

  이 때 실제 뇌신호원과 복원된 뇌신호원간의 유사도를 비교하면 표 2
와 같다. 기존의 유사도 비교법 (cc)은 거리에 따른 차이를 볼 수 없기 
때문에 y1,y2,y3 모두 낮은 유사도를 보인 반면 거리 가 치 유사도 비
교법 (wcc) 값은 실제신호원 (x) 와 거리가 가까운 y1이 유사도가 가장 
크게 나왔으며  y2, y3 순으로 유사도가 낮아졌다. 

<표 2> 그림 2에 표시된 예제를 이용한 기존 유사도 비교법(cc)과 거
리 가중치 유사도비교법 (wcc) 결과 비교

 

3. 결    론

  의료 상처리 분야에서 복원된 이미지를 비교 분석하는 것은 매우 

요한 작업이다. 본문에서 살펴본 제와 같이 실제신호원과 복원된 신호
원을 비교 분석하는 경우 뿐 아니라 서로 다른 모달리티 (PET, fMRI 
NIRS ,EEG, MEG 등) 를 통해 복원된 신호원을 비교하거나 그룹 스터
디를 해 여러 장의 이미지를 통계 으로 분석하고자 할 때도 유사도 
비교법의 도움이 필요하다.
 공간정보를 가진 데이터을 비교 분석 할 때는 일반 인 유사도 비교법
보다 신호원이 치한 지형의 공간정보를 고려한 거리 가 치 유사도 
기법을 사용할 때 유사도의 타당성을 높이고 분별력 있는 결과를 얻을 
수 있다는 것을 시뮬 이션을 통해 확인하 다.
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