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ABSTRACT

Most of the phantoms currently in use are composed of acrylic and bone, which have technical limitations in 

perfectly reproducing the complex density and shape of human tissue. This study addresses the limitations of 

existing phantoms by using anonymized DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) data to create 

3D printing phantoms with filaments mimicking soft tissue, skin, fat, and bone. We then measured and compared 

the CT numbers of the produced 3D-printed phantom, the conventional acrylic phantom, and the anonymized 

DICOM file. The CT number measurement results for the acrylic knee phantom showed bone at 1586.64±269.78 

HU and acrylic at 45.5±22.79 HU. For the 3D-printed phantom, the measurements were skin 53.2±11.5 HU, fat 

-116.5±5.3 HU, soft tissue 62.9±3.7 HU, and bone 892.6±38.3 HU. The measurements from the anonymized 

DICOM file revealed skin at 52.5±17.7 HU, fat -115.7±2.8 HU, soft tissue 65.2±0.7 HU, and bone 929.3±103.3 

HU. This study demonstrates that the CT numbers of the 3D-printed phantom are similar to those of actual 

human tissue, indicating its potential for educational and clinical use. Furthermore, this study suggested that 3D 

printing is a practical alternative for medical phantom production and it is anticipated that further research will 

contribute to advancements in medical technology.
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Ⅰ. INTRODUCTION

3D 프린팅 기술은 CT, MRI 등의 정확한 데이터

를 기반으로 환자의 장기나 조직을 3차원 모델로 

구현하여 복잡한 형태의 구조물의 제작에 있어 획

기적인 발전을 가져왔다
[1]

. 적층 제조 공정을 통해 

층층이 쌓아 올려지는 3D 프린팅은 환자 맞춤형 

의료 기구나 해부학적 모델을 제작하여 수술 계획 

및 시뮬레이션에 활용될 수 있다
[2,3]

. 그 중 CT 검사

는 다수의 X-ray 이미지를 결합하여 신체 내부의 

단면 영상을 3차원 영상을 생성함으로써, 뼈의 미

세한 구조나 골절의 방향 등을 상세히 분석할 수 

있다. 이러한 세밀한 이미지는 의사가 환자의 상태

를 파악하고, 진단 및 치료 계획을 수립하는데 중

요한 정보를 제공한다. CT 검사에서 중요한 요소 

중 하나는 CT number (Hounsfield Unit: HU)이다. 

CT number는 각 조직의 밀도를 수치로 표현하여, 

뼈, 연부 조직, 액체 등 다양한 조직 간의 밀도 차

이를 의미한다, 이를 바탕으로 적절한 치료 방안을 

결정하는데 기여한다
[4-6]

. 현재 임상에서 사용되고 

있는 팬텀은 인체의 해부학적 구조를 정밀하게 재

현한 인공 구조물로, 방사선 검사 교육 및 훈련에 

다양하게 활용된다. 의료진은 팬텀을 통해 실제 환

자에게 적용하기 전에 다양한 방사선 촬영 기법을 

안전하게 연습할 수 있는 실질적인 이점을 제공하

며, 이로 인해 환자에게 제공되는 치료의 질을 높

이는데 기여한다. 그러나 현재 사용되는 대부분의 
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팬텀은 아크릴과 뼈 등으로 구성되어 있으며, 인체 

조직의 복잡한 밀도와 형태를 완벽하게 재현하는 

데 기술적 한계를 가지고 있다
[7,8]

. 또한 기존의 인

체 등가 팬텀은 국내 제작이 어려워 고비용의 해외 

수입에 의존해야 하는 상황이다. 이로 인해 팬텀의 

접근성과 경제적 부담이 문제로 지적되고 있다
[9-11]

. 

이러한 문제들을 해결하기 위해 원하는 모형의 디

지털 데이터만 있다면 어디서든 장소에 크게 구애

받지 않고, 다양한 형태로 맞춤형 소량 생산이 가

능한 3D 프린팅의 적용으로 해결할 수 있을 것이

라 사료된다
[12-14]

. 3D 프린터의 기본재료로 사용되

고 있는 필라멘트는 플라스틱에서 금속까지 다양

하게 형성되어 있지만, 인체 내부 장기의 유사한 

밀도와 인체 장기를 정확하게 표현할 수 있는 재료

는 부족한 실정이며, 방사선 불투과성이 세밀하게 

구현되지 않을 수 있다. 영상 의학 분야 및 치료에 

적용하기 위해서는 모든 구조의 형상이 정확하게 

표현되어야 하고, 조직의 동등성을 제공하여야 한

다
[15]

. 보고된 선행된 연구에서는 인체와 유사한 필

라멘트를 구현하기 위해 많은 연구 과정을 걸쳤으

나 파라핀 왁스를 녹여 지방을 재현했으며, 그로 

인해 인체 조직의 복잡한 밀도와 형태를 완벽하게 

재현하는 데 기술적 한계가 있었다
[16]

. 이러한 한계

를 극복하기 위해 본 연구에서는 개인정보가 익명

화된 DICOM(Digital Imaging and Communication in 

Medicine) 영상을 이용하여 모델링 후 3D 프린팅을 

통해 인체 조직 등가와 유사한 팬텀을 출력하고, 

CT number 측정 및 평가하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 실험재료

인체 조직 등가와 유사한 팬텀을 표현하기 위해 

Fig. 1의 피부(Skin), 지방(Fat), 연부조직(Soft tisue), 

뼈(Bone) 필라멘트(Petela, Gwangju, Korea)를 사용하

여 출력하였다. 양수의 값이 나오는 Skin과 Soft tissue 

필라멘트의 경우 PBT(Polybutylene Terephthalate) 기

반의 폴리머와 황산바륨(BaSO4) 등으로 제작하였

고 Fat 필라멘트의 경우 젤라틴 기반으로 제작하였

다. Bone 필라멘트의 경우 방사선 불투과성을 표현

하기 위해 탄산칼슘(CaCO3), 마그네슘(Mg), 황산바

륨(BaSO4) 첨가제를 사용하였다.

Fig. 1. Filaments similar to human tissue equivalents.

2. 실험 장치 

CT number 측정을 위해 Fig. 2-(a)의 CT 

(CT-WS-21A, HITACHI, Japan)를 사용하였으며, 팬

텀 출력은 Fig. 2-(b)의 FDM (Fused Deposition 

Modeling)방식의 Bambu Lab 프린터(X1 Carban, 

Bambu, China)를 사용하였다.

(a) CT equipment used to perform the evaluation

(b) Phantom output 3D printer of the FDM type

Fig. 2. Equipment used for phantom production and 

usability evaluation.
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3. 실험 방법

3.1. 3D 모델링 및 출력 과정

팬텀 제작을 위해 AVIEW(Modeler, Coreline Soft, 

Seoul, Korea)를 이용하여 개인정보가 익명화된 

DICOM File 모델을 Fig. 3과 같이 피부, 지방, 연부

조직, 뼈로 각각 분리하는 모델링을 진행하였다. 이

후 Fig. 4와 같은 절차를 걸쳐 모델링한 파일을 

3MF 파일로 변환 후 Table 1과 같이 매개변수를 설

정하고 G-code 파일로 변환하여 출력하였다.

(a) Axial View (b) Sagittal View

(c) Coronal View (d) Whole 3D View

Fig. 3. Modeling Process for Phantom Production.

Fig. 4. Sequence of 3D printing process.

Table 1. The output parameters of 3D printing

parameter value

Temperature of printing (℃) 250

bed temperature (℃) 60

Infill Density (%) 100

Printing speed (㎜/s) 50

3.2. CT number 측정 및 분석

팬텀의 비교평가를 위해 3D 프린터로 출력한 팬

텀과 아크릴 팬텀을 120 kVp, 200 mAs, Standard 

algorithm으로 CT 스캔하였다. 그 후 AVIEW 프로

그램을 이용하여 각 인체 조직의 ROI를 Fig 5와 같

이 지정하고 Eq. (1)의 공식을 사용하여 아크릴 팬

텀과 출력된 팬텀, 개인정보가 익명화된 DICOM 

File의 CT number를 측정하였다.

(a) Skin,  (b)  Fat,  (c) Bone,  (d) Soft Tissue

Fig. 5. ROI Setup CT image.












· (1)

μw : Linear attenuation coefficients of water

μx : Linear attenuation coefficients of measured

4. 분석

IBM SPSS Statistics 30.0.0(IBM Co, Chicago, 

USA)을 이용하여 CT number에 대해 ANOVA 검정

을 시행하였으며, p-value 0.05 이상에서 유의한 차

이가 없다고 판단하였다.
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Ⅲ. RESULT

1. 아크릴 팬텀 CT number 측정

아크릴 Knee 팬텀의 각 부위별 CT number 및 SD

를 측정하기 위해 팬텀의 각 조직 구조에 ROI를 지

정하여 각 10회씩 측정한 결과, 아크릴 팬텀은 뼈

와 아크릴 2가지로 구성되어 있어 뼈의 경우에는 

1586.64±269.78 HU, 아크릴의 경우 45.5±22.79 HU

가 측정되었다.

2. Knee 팬텀 CT number 측정

3D 프린터로 출력한 Knee 팬텀은 피부, 지방, 연

부조직, 뼈의 4가지 조직으로 이루어졌다. 아크 릴 

팬텀과 동일하게 ROI를 지정하여 각 10회씩 측정

한 결과, 피부의 경우에는 53.2±11.5 HU, 지방은 –

116.5±5.3 HU, 연부조직은 62.9±3.7 HU, 뼈는 

892.6±38.3 HU의 결과값이 측정되었다.

3. 개인정보가 익명화된 DICOM File CT number 

측정

개인정보가 익명화된 DICOM File은 피부, 지방, 

연부조직, 뼈의 4 부위를 선정하여 아크릴 팬텀과 

동일하게 ROI를 지정 후 각 10회씩 측정한 결과, 

피부의 경우에는 52.5±17.7 HU, 지방은 -115.7±2.8 

HU, 연부조직은 65.2±0.7 HU, 뼈는 929.3±103.3 HU

의 결과값이 측정되었다. 3D 프린팅 팬텀의 CT 

number는 DICOM 데이터와 통계적으로 유의미한 

차이가 없었으나, 기존 아크릴 팬텀과는 유의한 차

이를 보였다(p<0.05).

(a) Acrylic phantom

(b) 3D printed Knee phantom

(c) DICOM File CT scan with anonymized 

personal information

Fig. 6. Acrylic Phantom and 3D Printed Phantom 

Comparison.

Table 2. CT number measurement result for each Phantom

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Average

·SD

Acrylic

Fat - - - - - - - - - -

Skin - - - - - - - - - -

Cortical Bone 1460.2 1414.4 1488 1397 1013.3 1357.5 1093.9 896.8 1496.5 1418.6 1303.6±21.6

Soft Tissue 67.4 65.9 60.4 60.9 56.2 57.2 58.1 45.1 57.7 58.7 58.7±6.0

3D Printing
Phantom

Fat -108.4 -120.2 -118.6 -122.4 -121.6 -113.8 -120.1 -119.5 -108.5 -112.3 -116.5±5.3

Skin 61.8 64.9 59.6 45.9 49.5 32.8 72.1 54.1 43.8 47.8 53.2±11.5

Cortical Bone 925.8 920.1 857.9 940.6 877.2 915.7 890.7 915.9 865.9 816.3 892.6±38.3

Soft Tissue 63.9 60.2 59.4 66.1 59.1 68.6 65.7 57.2 62.6 66.2 62.9±3.7

Anonymized
Patient

Fat -116.9 -118.8 -117.7 -117.8 -117.8 -117 -115.1 -115.1 -111.3 -110.3 -115.7±2.8

Skin 37.7 63 37.8 60.8 50.7 76.5 78 36.2 26.4 58.6 52.5±17.7

Cortical Bone 802.5 826.8 839.2 856.4 897 935.4 965.8 1006.1 1057.2 1106.6 929.3±103.3

Soft Tissue 65.8 65.7 66.2 65.5 64.5 64.5 65.2 64 65.4 66 65.2±0.7 
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Ⅳ. DISCUSSION

인체 팬텀은 실제 인체와 유사한 인체적 특성을 

가지기 위해 많은 연구가 되어왔지만, 환자의 인체 

조직의 복잡한 밀도와 형태를 완벽하게 재현하는 

데 기술적 한계를 가지고 있다
[17]

. 또한 국내 생산

의 어려움으로 인하여 고비용의 해외 수입에 의존

하고 있으며, 이에 따라 모든 병원에서 구비하기 

어렵고 구비하고 있는 병원도 부위별로 팬텀을 보

유하기에는 어려운 실정이다
[18,19]

. 이를 해결하기 

위해 3D 프린팅 기술을 적용한다면 다품종 소량 

생산을 가능하게 하며, 기존의 주물 형식의 제작 

방식에 비해 제작 비용을 대폭 절감할 수 있어 가

격 측면에서도 뛰어나다
[20-22]

. 하지만 3D 프린터의 

기본재료로 사용되고 있는 필라멘트는 플라스틱에

서 금속까지 다양하게 형성되어 있지만 인체 내부 

장기의 유사한 밀도와 인체 장기를 정확하게 표현

할 수 있는 재료는 부족한 실정이다
[15]

. 영상 의학 

분야 및 치료에 적용하기 위해서는 모든 구조의 형

상이 정확하게 표현되어야 하고, 조직의 동등성을 

제공하여야 한다. 이에 본 연구는 개인정보가 익명

화된 DICOM File을 기반으로 모델링 후 3D 프린팅

을 통해 팬텀을 출력하고, CT number 측정 및 평가

하였다. 기준점이 되는 DICOM File의 측정된 평균

과 표준편차의 값은 Fat, Skin, Cortical bone, Soft  

tissue, 순으로 -115.7±2.8, 52.5±17.7, 929.3±103.3, 

65.2±0.7 HU이 측정되었다. 아크릴 팬텀은 acrylic, 

Bone 두가지로 구성되어있어 신체 조직을 정밀하게 

표현하지 못했고 평균과 표준편차는 1303.6±21.6, 

58.7±6.0 HU으로 DICOM File과도 유사하지 못한 

CT number를 보였다(p<0.05). 하지만 3D printing을 

통하여 만든 팬텀은 인체 조직 등가 물질과 유사한 

4가지의 필라멘트를 사용하여 인체의 해부학적 구

조를 보다 정밀하게 표현 할 수 있었고 평균과 표

준편차는 -116.5±5.3, 53.2±11.5, 896.6±38.3, 62.9±3.7 

HU으로 원본 DICOM File과도 유사한 결괏값을 보

였다(p>0.05). 

Kim 등의 보고에 의하면 지금까지는 실제 사람

의 뼈나 제작한 팬텀에 의존하였으나 인체 조직과 

유사한 물질이 개발되어 3D 프린터로 손쉽게 해부

학적 구조를 만들게 되었고 내부채움을 변수로 두

어 CT number를 조절하는 경우가 다수였다
[15]

. 

Fig. 7. Degree of Phantom Infill.

하지만 선행 연구에 따르면 Fig. 7과 같이 내부 

채움을 100%가 아닌 50, 60, 70%와 같이 조절하여 

팬텀을 출력하였을 경우 팬텀 내부의 공기가 포함

된 ROI 내의 평균 CT number 값은 실제 인체의 CT 

number와 상이한 값을 나타내었다고 보고되었다
[15,23]

. 이에 본 연구는 내부 채움 값을 100%로 지정

하고 다양한 필라멘트를 활용해 4가지의 주요 인체 

조직의 특성을 재현함으로써 File과 유사한 결과값

을 도출하였다. 

본 연구의 제한점으로 첫째, 3D 프린터의 기본 

재료로 사용 되고 있는 필라멘트는 여전히 인체 조

직의 복잡한 물리적 특성을 완벽하게 묘사하기에

는 부족하기 때문에 조직 간의 미세한 차이와 장기 

내부의 복잡한 구조를 정밀하게 재현하는 데 어려

움이 있었다
[15]

. 둘째, 본 연구는 특정 부위에 한정

된 비교를 진행하였기 때문에, 다른 부위의 조직 

재현력에 대한 검증이 추가로 필요하다. 셋째, 본 

연구는 후향적 연구로 수행되었으며, 의료 영상 데

이터 DICOM File을 활용하여 환자의 정보가 삭제

된 상태에서 데이터를 비교 분석하였지만, 다양한 

환자 데이터와 다른 영상 장비를 활용하는 후속 연

구가 요구된다. 3D 프린팅 기술을 활용하여 인체 
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모형 팬텀을 제작하면 다품종 소량 생산이 가능하

며, 기존 제작 방식에 비해 비용을 대폭 절감하면

서도 기존 팬텀의 단점을 보완할 수 있는 해결 방

안으로 제공될 수 있다. 따라서, 3D 프린터를 통해 

출력된 인체 팬텀은 기존의 임상에서 사용되는 팬

텀을 대체할 수 있을 것으로 사료된다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 개인정보가 `익명화된 DICOM 

기반으로 3D 프린팅 기술을 이용해 인체 조직 

등가와 유사한 팬텀을 제작하고, CT number를 측

정하였다. 그 결과 3D 프린팅 팬텀은 실제 인체 조

직과 유사한 CT number 값을 보였다. 특히, 아크릴 

팬텀에 비해 3D 프린팅 팬텀이 인체 조직의 복잡

한 밀도와 형태를 더 정확하게 재현할 수 있음을 

확인하였다. 
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요  약

현재 사용되는 대부분의 팬텀은 아크릴과 뼈 등으로 구성되어 있으며, 인체 조직의 복잡한 밀도와 형태

를 완벽하게 재현하는 데 기술적 한계를 가지고 있다. 이에 본 연구는 기존의 팬텀의 제한점을 해결하고자 

익명화된 DICOM(Digital Imaging and Communication in Medicine) 파일을 모델링 기반으로 하여, 연부조직, 

피부, 지방, 뼈와 유사한 필라멘트를 사용해 3D 프린터로 팬텀을 제작하였다. 이후 제작된 3D 프린팅 팬텀, 

기존 아크릴 팬텀, 익명화된 DICOM 파일의 CT number를 측정하고 비교 평가하였다. 아크릴 무릎 팬텀의 

CT number 측정 결과 뼈 1586.64±269.78 HU, 아크릴 45.5±22.79 HU로 나타났으며, 3D 프린팅 팬텀의 경우, 

피부는 53.2±11.5 HU, 지방은 -116.5±5.3 HU, 연조직은 62.9±3.7 HU, 뼈는 892.6±38.3 HU로 측정되었다. 익

명화된 DICOM 파일의 측정 결과는 피부 52.5±17.7 HU, 지방 -115.7±2.8 HU, 연조직 65.2±0.7 HU, 뼈 929.3

±103.3 HU이 측정되었다. 본 연구를 통하여 3D 프린팅 팬텀은 CT number 측면에서 실제 DICOM 데이터와 

유사한 값을 보였으며, 기존 아크릴 팬텀에 비해 인체 조직의 복잡한 밀도와 형태를 더 잘 재현하였다. 본 

연구는 3D 프린팅 기술이 의료 분야에서 팬텀 제작에 있어 실질적인 대안이 될 수 있음을 입증하였으며, 

향후 추가 연구를 통해 의료 기술 발전에 기여할 것으로 기대된다

중심단어: 전산화단층촬영, CT 수, 3D 프린팅, 팬텀, 인체조직등가 필라멘트




