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요 약 
 

알츠하이머병(Alzheimer's disease: AD)은 치매를 유발하는 대표적인 질병으로 기억력 및 

전반적인 인지기능을 감퇴시킨다. AD 의 완전한 치료방법은 아직 존재하지 않지만 치료를 

통해 병의 진행을 늦출 수 있다. 따라서 AD 환자의 인지 능력 감퇴를 예방하기 위해 AD 

조기 진단은 중요하며, AD 진단에 있어서 인지능력 손상은 중요한 단서가 된다. 

신경심리검사는 환자의 객관적인 인지저하를 검사할 수 있지만 검사시간이 길고 인지기능이 

떨어진 환자 대상으로는 검사의 원활한 수행이 어렵다. 따라서 신경심리검사를 보완하기 위해 

본 연구에서는 휴대성이 높아 AD 조기 진단에 활용하기 적합한 뇌이미징 장비인 fNIRS 

(functional near-infrared spectroscopy)를 이용한 인지 평가 방법의 가능성을 확인하려 

한다. 이를 위해서 본 연구에서는 작업기억(working memory: WM) 과제 시의 기능적 

연결성(functional connectivity: FC)에서 얻어진 네트워크 특성과 인지지표간의 상관관계를 

조사하였다. 총 92 명의 참여자에게서 WM 과제 수행 시 나타나는 전전두엽의 FC 를 얻었다. 

FC 에서 얻어진 네트워크 특성은 각 환자의 기억 인지지표와 유의미한 상관관계를 가짐을 

확인할 수 있었다. 이를 통해 휴대용 fNIRS 를 이용한 AD 조기 진단의 가능성을 보였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

알츠하이머병(Alzheimer's disease: AD)은 치매를 유발

하는 대표적인 질병으로, 신경세포의 기능을 상실시켜 기

억력을 포함한 전반적인 인지기능을 떨어뜨린다. AD 의 완

전한 치료방법은 아직 존재하지 않지만, 치료를 통해 병의 

진행속도를 멈추거나 늦출 수 있다는 사실이 알려져 있다. 

따라서 인지 능력의 감퇴를 막고 환자의 삶의 질을 향상시

키기 위해서는 AD를 조기에 진단하는 것이 중요하다. 

인지능력 손상에 대한 평가는 AD 진단에 있어 중요한 

요소이다. 특히, 기억영역의 뚜렷한 손상은 AD 의 주요한 

증상 중 하나로 여겨지고 있다 [1]. 표준화된 신경심리검

사는 이러한 인지영역을 객관적으로 평가하기 위해 사용된

다. 그러나 다양한 인지기능을 평가하는 만큼 검사 시간이 

길어져 노인들에게 부담이 될 수 있으며 인지기능이 떨어

진 환자들에게는 검사의 원활한 수행이 어려울 수 있다. 

따라서 신경심리검사는 조기 진단을 위해 필요한 인지영역 

평가에 활용하기에는 어려운 측면이 있다. 따라서 이를 뇌

이미징 기술을 활용하여 보완하기 위한 연구가 많이 이루

어지고 있다. 

fMRI (functional magnetic resonance imaging) 와 같은 

뇌이미징 기술은 비침습적이며 공간해상도가 높아 AD 연

구에 많이 활용되고 있다. 최근 fMRI 를 사용한 뇌이미징 

연구를 통해 휴식상태의 기능적 연결성(functional 

connectivity: FC) 일부 네트워크 특성이 임상적인 인지 지

표와 유의미한 상관관계가 있다는 사실이 보고되었다 [2]. 

그러나 fMRI 와 같은 기존의 뇌이미징 기술은 휴대가 어

렵고 사용료 역시 상당히 높아 조기 진단에 사용하기에는 

어려움이 많다. 

fNIRS (functional near-infrared spectroscopy)는 근적

외선을 이용해 뇌활성화를 측정하는 뇌이미징 기술이다. 

fNIRS 는 기존 뇌이미징 장비 대비 가격이 저렴하며 소형

화 및 휴대가 쉽고 착용이 간편해 AD 조기진단에 유용하

다. 하지만 fNIRS 를 이용하여 신경심리검사를 보완하기 

위해서는 fNIRS 를 통해 얻은 FC 의 네트워크 특성 역시도 

기존 이미징 방법과 같이 임상적인 인지 지표와 높은 상관

관계가 존재하는지 확인할 필요성이 있다. 그러나 fNIRS 

의 특성상 뇌 심부를 관측할 수 없으므로 fNIRS 가 측정

할 수 있는 피질 (cortex) 네트워크의 변화에 초점을 맞추

어야 한다. 따라서 우리는 AD 에서 손상되는 인지 기능이

자, 기존에 fNIRS 를 통해 전전두엽 피질의 활성화 영역의 

변화[3]가 관찰된 작업기억(working memory: WM) 네트

워크에 주목하였다.  

우리는 본 연구에서 총 92 명의 참여자를 대상으로

fNIRS 로 측정한 WM 과제 중 FC 네트워크 특성이 인지 

지표와 상관관계가 있는지 조사하였다. 이를 통해 fNIRS

를 이용하여 비교적 간편하게 환자의 인지 손상을 평가하

고, AD 진단에 유용한 정보를 제공할 수 있음을 보이고자 

한다. 

Ⅱ. 참여자 모집 및 실험 방법 

  fNIRS 신호 측정을 위해 AD 환자를 포함한 총 92 명의 

참여자가 모집되었다 (표 1). 기억영역 지표를 얻기 위해 

표준화된 신경심리검사 중 하나인 서울신경심리검사 2 판 

(SNSB-II) 이 각 참여자에게 제공되었다. 모든 참여자 또

는 그 보호자에게 실험에 대한 자세한 설명이 제공하였고 

실험 참여에 대한 동의서를 받았다. 실험 진행을 위해 

DG IST 생명윤리위원회의  승인 ( IRB 연구관리번호 :  

DGIST-190401-HR-007-01)을 받았다. 

각 참여자는 Delay to matched sample (DMTS) 과 Digit 
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span test (DST), 총 2 종의 WM 과제에 3 회의 세션에  

걸쳐 참여하였다. 각 세션은 총 15 개의 개별 시도로 구성

되어 있다. 각 시도 사이에는 10 초 간격이 존재하고, 각 

시도는 10 초간 주어진 그림 (DMTS) 또는 일련의 숫자 

(DST)를 기억하는 기억 구간, 기억을 유지하는 5 초의 유

지 구간, 그리고 외웠던 그림이나 숫자를 떠올려 응답하는 

10 초의 회상 구간으로 구성되었다.  

Ⅲ. fNIRS 신호 획득 및 결과 분석 

fNIRS 신호 측정을 위해서 휴대용 fNIRS 장비인 

NIRSIT (OBELAB, 204 ch., 8.138 Hz) 을 사용하였다. 

NIRSIT 은 각 참여자의 이마에 10-10 시스템을 기준으로 

배치되었다. 각 참여자로부터 과제 수행 중 측정된 신호는 

MBLL(modified Beer-Lambert Law) 를 통해 혈중 

산소포화도로 변환되었다. 변환된 신호에서 생리학적 

노이즈를 제거하기 위해 통과대역 0.009 Hz  ~ 0.08 Hz 

의 밴드패스 필터를 사용하였다. 채널 간 FC 를 계산하기 

위해, 각 시도의 회상 구간에서 선택된 신호를 Pearson 

correlation 하여 이를 모든 시도에 대해 평균하였다. FC 

의 개별 특성보다 전체 네트워크 속성에 주목하기 위해 

모든 참여자에게서 얻은 FC 은 동일한 평균 차수로 이진 

네트워크화 되었고, 네트워크 특성 (small worldness, 

clustering coefficient, average shortest path-length) 이 

추출되었다 [4]. 네트워크의 평균 차수는 네트워크 특성과 

인지 지표 간 상관관계가 가장 뚜렷한 차수가 선택되었다. 

이후 얻어진 네트워크 특성과 SNSB-II 의 기억영역 

점수는 Spearman correlation 을 통해 상관분석 되었다. 

그림 1 은 SNSB-II 의 기억영역 인지 지표와 각 

네트워크 특성 간의 산점도와 상관계수를 표기한 것이다. 

유의미한 상관관계 (p < 0.05)는 좌측 상단에 붉은색으로 

강조하였다. DST 의 clustering coefficient 를 제외한 

대부분의 네트워크 특성에서 인지 능력과 유의미한 

상관관계 (p < 0.05)를 보였다.  DMTS 에서 FC 

네트워크의 clustering coefficient 및 small worldness 는 

기억영역 인지 지표와 유의미한 양의 상관관계를 보였다. 

또한 참여자들의 DST 중 FC 네트워크의 average 

shortest path-length 는 기억영역 인지 지표와 유의미한 

음의 상관관계를 보였으며, 기억영역 인지 지표와 small 

worldness 와는 유의미한 양의 상관관계를 보였다. 

이를 통해 WM 과제 중 전전두엽 FC 네트워크 특성이 

참여자의 객관화된 기억영역 인지 상태와 유의미한 

상관관계를 보이는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 fNIRS 

를 통해 객관화된 인지 능력의 손상을 평가할 수 있고, 

나아가 fNIRS 로 측정한 전전두엽의 FC 네트워크 특성을 

AD 진단에 활용할 수 있음을 시사한다. 

IV. 결론  

본 연구에서는 fNIRS 기반 WM 과제 중 FC 네트워크 

특성을 조사하고 기억영역 인지 지표와의 상관관계를 

조사하였다. 분석 결과 대부분의 특성들에서 그 

상관관계가 유의함을 확인하였다. 따라서 본 연구를 통해 

휴대용 fNIRS 를 활용하여 비교적 간편하게 AD 조기 

진단에 유용한 단서인 환자의 인지 손상을 확인할 수 

있음을 보였고, 이를 통해 fNIRS 장비를 사용한 AD 조기 

진단의 가능성을 보였다. 
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Characteristic Participants [N = 92] 

Age (years) 77.6 ± 5.5 

Gender (M/F) 14M/78F 

SNSB-II Memory 

domain score (Z) 
-0.96 ± 2.07 

표 1. 피실험자 정보 

그림 1. 네트워크 특성과 SNSB-II 기억영역 Z-score 

상관분석 결과 
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