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ABSTRACT

MRI is superior when contrasted to help the organization generate artifacts resolution, but also affect the 

diagnosis and create a image that can not be read. Metal is inserted into the tooth, it is necessary to often be 

inhibited in imaging by causing the geometric distortion due to the majority and if the difference between the 

magnetic susceptibility of a ferromagnetic material or paramagnetic reducing them. The purpose of this study is 

to conduct a metal artefact in accordance with the analysis using a diamagnetic material. The magnetic material 

include a wire for the orthodontic bracket and a stainless steel was used as a diamagnetic material was used 

copper, zinc, bismuth. Testing equipment is sequenced using 1.5T, 3T was used was measured using a SE, TSE, 

GE, EPI. A self-produced phantom material was used for agarose gel (10%) to a uniform signal artifacts causing 

materials are stainless steel were tested by placing in the center of the phantom and cover inspection of the 

positive cube diamagnetic material of 10mm each length.After a measurement artefact artifact zone settings area 

was calculated using the Wand tool After setting the Low Threshold value of 10 in the image obtained by 

subtracting images, including magnetic material from a pure tool phantom images using Image J. Metal artifacts 

occur in stainless steel metal artifact reduction was greatest in the image with the bismuth diamagnetic materials 

of copper and zinc is slightly reduced, but the difference in degree will not greater. The reason for this is thought 

to be due to hayeotgi offset most of the susceptibility in bismuth diamagnetic susceptibility of most small 

ferromagnetic. Most came with less artifacts in image of bismuth in both 1.5T and 3T. Sequence-specific artifact 

reduction was most reduced artifacts from the TSE 1.5T 3T was reduced in the most artifacts from SE. 

Signal-to-noise ratio was the lowest SNR is low, appears in the implant, the 1.5T was the Implant + Bi Cu and 

Zn showed similar results to each other. Therefore, the results of artifacts variation of diamagnetic material, 

magnetic susceptibility (χ) is the most this shows the reduced aspect lower than the implant artificial metal 

artifacts criteria in the video using low bismuth susceptibility to low material the more metal artifacts It was 

found that the decrease. Therefore, based on the study on the increase, the metal artifacts reduction for the whole, 

as well as dental prosthesis future orthodontic materials in a way that can even reduce the artifact does not 

appear which has been pointed out as a disadvantage of the solutions of conventional metal artifact It is 

considered to be material.
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Ⅰ. INTRODUCTION

뇌 질  진단 시 매우 용 게 사용 고  

검사가 공 상검사 다. 공 상(MRI; 

Magnetic Resonance Image)  고 (High Magnetic 

Field)과  주 (RF; Radio Frequency)  

용 여 체 내  원  비  원 들  공

시   에 지  검 여 상  시
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다.[1] MRI  직   도   가지

고 고 다  단 득  가   상

 진단검사에   리매 고 

다. 특  경  검사  산 단 에  

생   경 상  공  없어 직  

 들   찰   어 경  질

 우  검사  식 고 다. 지만  

경  MRI 검사 시 강 내  식   

경우 (Magnetic Susceptibility) 차  여 

공  생 게 다.   착  

 비균   강 체   

질  어 어  과에  공  생

시  경  검사 시 목, 뇌  상 진단에 

가  경우가 많다.[2]

 공  생  강 체에  공

상에  주    비 상  

신  실과 께  곡  여 

공  생시 다.[3] ,  다   질

 다   가지   질 사 에 균등 

질 역  생  곳에  원 들   빨

리 탈 상(Dephase) 여  주변  신  고

신 강도   리(Bright rim)  신  

가  없  어 운 역(Dark area)  타

게 다.[4] 것  질     

,  , 주  , 사용  

Pulse Sequence, Parameter 등 다  에  

   미지가 결 어 진다.

삽   질  MRI에 미   

사  결과 운, 트,    3가

지 주  어지  70%   , 18%  

트, 4%  운에   공  생 다

 결과  다.[5]      

에  생   공  감 시  

 다  연 들  진 어 다. 재료   

사  변 시  공  감 시   

 직경    공  감

, 리 보다 티타    공

 게 생 다.[6]  주 (B0)에 평

 상  곡  지  주  

가   공  가 감 다.[7]

경사 (GRE; Gradient Ehco)  검사  

것보다 고  에 (TSE; Tubor Spin Echo)

 검사  것  공  감  가  MRI 

사마다 공  감시  트웨어  사

용  공  감시킬  었다.[7-9]

었  연   공  체  변  용

여 공   다. 지만 러  

 미 착용 고   질  사  

거  재료  변경 여    고, 

상  상 매개변  변  시  신   

비(signal to noise: SNR)가 감 거  검사 시

간  어지  단  어 상에 과  

용 지 못  실 다. 

편 강  질에  질   

 공  어드   산 결과  

다.[10] 러   본 상 , 매개변  

상 없   공  감 시킬   

다. 에 본 연  상 매개 변  고 고 

  질  변   강  질  

   공  변  량  

고  다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 실험 재료

1.1 연  질

본 연  목  강 체  질에 체

 질  움  공  어드 지  평

가  것  경  검사 시 가  많  공  

생시 고     질 

Dentaurum사  Roll wire  리  틸(SS; 

Stainless Steel) 강  질  316L S.S. 계열  

리  강  Nikel  량  21% 다. 

 질  원 주  상에    

질  고  질  체에  매가 

용 고  변경  용 여  다. 그 결과 

리(Cu), 연(Zn), 비 트(Bi)  다. 각 

질  특  다 과 같다.
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Table 1. Properties of materials

Name Fornula
χm/10-6cm3

mol-1
Density
(g/cm3)

Meltin 
Point
(℃)

Copper Cu -5.46 8.94 1084.62 

Zinc Zn -9.15 7.14 419.53 

Bismuth Bi -280.1 9.80 271.5 

2. 연  

2.1  

연 에 사용   Fig.1과 같  지  150mm  

원  릴 에 지  15mm  릴 원  

 에 다. 

Fig. 1. Agarose gel Phantom.

 에 검사 질  시  여 

Fig.2  같   20mm, 지 14 mm  원  

 체  3d 린트( 비 , Cubicon)  용

여 고,  체 에 PVC  용

여 체가 움직 지 못 도  고 다.

Fig. 2. Stainless Steel of Ferromagnetism.

체  에 질  가  겔  

채우  여, 용질  가 (Agarose Le 

Master, Korea) 10g  용매  균  500ml에 

용  2%  가  겔  다. 연 에 

사용  가  특   도(geling 

temperature) 36 ± 1.5℃,  내 삼 (electro 

endoosmosis(EEO)) 0.09 - 0.13, 산염 ≤ 0.14%, 습

도(moisture) ≤ 7-8% , DNase/Rnase  검 지 

다.

강  질과 질   강 질  

공  차  비  여 Fig. 3과 같  

질  강  질   검사  후  질

 어 운 후 동 게 검사 다.  질

 가 × × × 께 10mm  질에 가운 가 

비어  상  다.

Fig. 3. Materials of ferromagnetic and diamagnetic.

2.2 상 득 

실험에 사용  비  상  Table 2과 

Fig. 4  같  1.5T MR scanner(Avanto SQ, Siemens 

Healthcare, Germany)  3.0 T MR scanner(Injenia 

CX Q, Philips Healthcare, Netherlands) 비 다. 사

용  Coil  4ch Head coil(1.5 T)과 16 ch Head 

coil(3 T)  사용 고 상  T1 SE, T2 

TSE, GE, EPI가 사용 었다. 

Fig. 4. MRI scanner.
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Table 2. MRI Parameter

1.5 T 3 T

SE TSE GE EPI SE TSE GE EPI

TR (ms) 500 3000 100 4000 500 3000 16 4000

TE (ms) 8.7 89 40 103 9.9 89 22 103

FOV (mm) 200 × 200 200 × 200 200 × 200 200 × 200 200 × 200 200 × 200 200 × 200 200 × 200

matrix 256 × 256 256 × 256 256 × 256 256 × 256 256 × 256 256 × 256 256 × 256 256 × 256

slice thickness (mm) 3 3 3 3 3 3 3 3

2.3 상 득 평가

각 시 에  득  상   Image J(Ver. 

1.50i, NIH, USA)  사용 여 각각  공  

 다. 공    검사 결과 상 

 공  가   상   여 8 비

트   시  후 강  질  지   

체  상과 강 질  삽  상  

Subtraction  실시 다. 것도 지  상과 

트만 삽 여 검사  역  비  

상 동  역  검 색  타 고 차 가 

  색  타 다.  상에  

Low Threshold 값  10    후 Wand Tool

 사용 여 공  역  후 공  고  

 다. MS사  Excel 2007  용 여 

공 에  편차  다.

Ⅲ. RESULT

1. 공  평가 결과

1.1 1.5 T  공  평가

Parameter 별 공  Table 3과 같다. SE에  

Implant  447.624 ± 15.66mm2, Implant + Cu  

405.373 ± 15.25mm2,  Implant + Zn 412.373 ± 

13.03mm2, Implant + Bi 269.452 ± 12.05mm2  

타났다. TSE에  Implant  749.359 ± 15.89mm2, 

Implant + Cu  662.079 ± 13.02mm2,  Implant + Zn 

667.572 ± 18.35mm2, Implant + Bi 339.203 ± 

20.58mm2  타났다. GE에  Implant  2982.18 

± 89.37mm2, Implant + Cu  2911.38 ± 75.89mm2,  

Implant + Zn 2870.48 ± 80.25mm2, Implant + Bi 

2438.97 ± 78.36mm2  타났다. EPI에  Implant

 7352.430 ± 95.58mm2, Implant + Cu  6969.704 

± 88.36mm2,  Implant + Zn 6564.398 ± 85.24mm2, 

Implant + Bi 6235.268 ± 75.58mm2  타났다.

Table 3. 1.5 T MRI Artifacts size         [Unit : mm2]

1.5 T Implant
Implant

+ Cu

Implant

+ Zn

Implant

+ Bi

SE
447.624 

± 15.66

405.373

± 15.25

412.373

± 13.03

269.452

± 12.05

TSE
749.359

± 15.89

662.079

± 13.02

667.572

± 18.35

339.203

± 20.58

GE
2982.18

± 89.37

2911.38

± 75.89

2870.48

± 80.25

2438.97

± 78.36

EPI
7352.430

± 95.58

6969.704

± 88.36

6564.398

± 85.24

6235.268

± 75.58

1.2 3 T  공  평가

Parameter 별 공  Table 4과 같다. SE에  

Implant  2046.509 ± 100.21mm2, Implant + Cu  

1914.825 ± 101.54mm2,  Implant + Zn 1615.448 ± 

108.24mm2, Implant + Bi 1116.943 ± 103.24mm2  

타났다. TSE에  Implant  1396.684 ± 81.46mm2, 

Implant + Cu  1099.243 ± 79.36mm2,  Implant + Zn 

1088.374 ± 89.28mm2, Implant + Bi 958.252 ± 

78.36mm2  타났다. GE에  Implant  4918.213 ± 

96.14mm2, Implant + Cu  4910.889 ± 90.25mm2,  

Implant + Zn 4891.357 ± 95.36mm2, Implant + Bi 

4296.875 ± 110.25mm2  타났다. EPI에  Implant

 14262.798 ± 112.36mm2, Implant + Cu 13693.612 
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± 112.36mm2,  Implant + Zn 13178.374 ± 112.05mm2, 

Implant + Bi 8723.068 ± 106.75mm2  타났다. 

Table 4. 3 T MRI artifacts size          [Unit : mm2]

3 T Implant
Implant

+ Cu

Implant

+ Zn

Implant

+ Bi

SE
2046.509

± 100.21

1914.825

± 101.54

1615.448

± 108.24

1116.943

± 103.24

TSE
1396.684

± 81.46

1099.243

± 79.36

1088.374

± 89.28

958.252

± 78.36

GE
4918.213

± 96.14

4910.889

± 90.25

4891.357

± 95.36

4296.875

± 110.25

EPI
14262.798

± 112.36

13693.612

± 112.36

13178.374

± 112.05

8723.068

± 106.75

Ⅳ. DISCUSSION

공  상 검사 시 공 (Artifact)  

공  상  용 여 진단에   

상  득  지 주  경   체  결

, 에게  생 여   상에  

상 결과   든 상  말 다. 공

 거 거     감

  가  든 질  에  

 얼마  가   것  감

다. 본 연 에  러    강  

체에    체  움  

 공  변  고  다.

 공   경우 1.5T에  각 시

에  Bi  운 상에  공  어들었

고, Cu  Zn  공   SE, TSE 에  Cu

 공    게 타났고, GE, EPI 에

 Zn  공    게 타났다. 그 

 10,000 상  몰  가진 강 체 질

에 낮  Cu(-5.46), Zn(-9.15) χm/10-6cm3mol-1   

  지   질  과  미미

 것  생각 다. 3T  공   1.5 T  

같  Bi가 든 시 에  가  게 타났  

Cu  Zn  공  에  1.5T  다 게 Zn  

공   Cu보다 게 감 가  었

었다.  주  가 강 질  

질  가지  상쇄 과가 커진다  것   

 다. 

  별 공 에   고

 공   커지  것  타

났 , 시 에  공   1.5T에

 SE<TSE<GE<EPI  공  커

, 3T에  TSE<SE<GE<EPI  공  

 커짐     었다.  1.5T에  

 연 들  SE보다 TSE에  공  어짐  

찰  비  본 연  SE에  보다 어짐

 찰   었   공  감 Parameter

 신 역폭  동 게 만들지 못 여 타  

결과  생각 다.

공 상   감  공   감

  다   ,  공  직, 직

과 지   맞닿  과 같  곳에  생

다.  같  감  차    

경  곡  고, 들  탈 상  

, 신  실,  지  신  거  시 

 신  거  타 게 다.[11] 것  

 감  공  고  체에 삽  

들에  생   차   공  

 공 (Metal Artifact)  다. 에 도

에  강 (Ferromagnetic), (Diamagnetic), 

상 (Paramagnetic)  어진다. 강  가

진 질  들      

에  철, 트, 니  다. 런 강  

질  강  신  실과 께  곡  어

다.[12]  질  에 어 

 질  체   거    

  질  가진다. 상  질   

 가  만 도  에 상

 같  만 다.

 체에  생   공  

감에  연  여러 연  통  검 었

다. 공 에  상  곡    

도  주 - 상   변경 거 , 

 과 평 게 열 도   

시   공  감 다고 

다.[13-15] 시  에  TSE 시  보다 EPI 
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시 에   공  많  생  낮  

,  FOV,  상도,  편 께, 

가  (ETL; Echo train length),  신 역폭  

 공    다고  다.[16-20]

지만  변  신    비  감  

 시간  가가 타  상 용  지  

단  다. 근에  (VAT; Visual angle titling), 

(MAVRIC; multi-acquisition variable resonance image 

combination), (SEMAC; slice encoding for metal 

artifact corrction)과 같  트웨어  달  신

 실  보     개  었지만 

든 비에 용시  가  다.[9][21]

 다   강  상  체에 

체  체   공  감시킬 

   다.[22-23] 러  연 들  트

 뇌동맥  립 등 체에 삽  경우  상

만 연 가 진 어 다.  직  실험  

통 여 별, 시 별  에  

량  과 공  감 에  신    

비  평가가 루어지지 다. 에 본 연  

체에 삽   닌  어

   보철 에 여  질  

움  공  변  다. 특   

보철   공  가  많  생시   보

에 사용   다. 본 연    많

  질 에 만 시 다  

에    다  재료  결   낮  

 가진  질에  공  변   

  다  다. 본 연  내용   직  

 보  착용  에게  감  과에 

 가 연 가  것  보 다.

V. CONCLUSION

 질   공  변  결과  

(χ)  가  낮  비 트  사용  상에  

 공   Implant 공 보다 어든 

상  보여  낮  질   공

 어든다  것    었    

공  결  단  지 어   시

간  가 등  타 지 도 공  

    후   질뿐만 

니   보철  체에   공  감에 

 연   료  사용  것  사료 다.
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