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ABSTRACT

The purpose of this study is to suggest optimal b-values   and parameters that can increase sensitivity and 

specificity for microscopic diseases in DWI examination of MRI. The devices used in the study were SIEMENS' 

3.0T magnetic resonance imaging device(MAGNETOM Vida, Germany) and 64 channel Head & Neck coil, and 

a self-made phantom was used. The research method changed the b-value, FOV, Matrix, AF(Acceleration factor), 

and Band width values   based on the parameters currently used for DWI inspection at the institution where the 

study was conducted. As a result of the study, the b-value was less than 1000. It was found that using values  

 is effective, and the most optimal image can be obtained when using FOV size of 220 × 220 mm, Matrix size 

of 214 × 214, AF size of 2, and Band width of 277.
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Ⅰ. INTRODUCTION

에코평면영상(Echo planar imaging, EPI) 기법을 

포함한 자기공명영상(MRI) 기술의 발달은 질병의 

진단 및 치료에 있어 혁신적인 변화를 가져왔다
[1]

. 

특히 확산강조영상(Diffusion weighted image) 즉 

DWI는 조직 내 물 분자의 미세 운동에 대한 자기

공명영상의 민감성을 이용해 신호강도 차이를 유

발하여 영상을 획득하는 기법으로서, 조직 내 물 

분자가 확산되는 정도나 특성의 차이를 영상화할 

수 있고 현성확산계수(apparent diffusion coefficient, 

ADC) 값을 측정하여 확산 정도를 정량화할 수 있

다
[2]

. 또한 병변의 대조도가 높아 국소병변의 검출

과 특성 파악에 유용하므로 작은 간종양, 특히 전

이암 및 간세포암의 검출이 우수하며
[3]

 통상적인 

자기공명영상으로는 진단하기 어려운 초 급성 뇌

경색의 조기 진단이 가능하여 급성 허혈성 뇌 질환

의 진단적 영상 방법으로 널리 이용된다
[4,5]

. 

확산강조영상은 확산이 잘되는 조직에서는 위상 

전이가 심해져 신호 감소가 발생하고, 확산이 잘되

지 않는 조직은 신호 감소가 나타나지 않는 특성을 

갖는다. 이때 가해지는 그레이디언트 자기장의 강

도와 시간의 적분값에 따라 확산강조영상에서 확

산의 정도가 결정되는데 이를 확산그레이디언트계

수(Gradient factor, b-factor) 즉 b-value라 한다
[6]

. 

b-value가 커질수록 분자의 위상차가 커지므로 확

산의 정도가 강조된 영상을 얻을 수 있으며 확산강

조영상의 신호강도는 b-value와 조직의 확산계수

(diffusion coefficient)에 따라 달라진다. 확산강조영

상 검사에서는 일반적으로 2가지 이상의 b-value를 

적용하는데 자기장의 강도, 평균 신호 수, 해부학적 

특징 및 예상 질환에 따라 다양하게 사용되고 있으

며 b-value의 변화는 SNR 및 스캔시간에 영향을 주

기 때문에 ‘최적’의 b-value는 명확하게 정의되지 

않고 있다
[7]

. 뇌졸중의 진단 시 b-value는 보통 

1,000 s/mm
2
 내외로 설정하여 검사를 진행하지만, 

급성 뇌경색을 좀 더 자세히 관찰하거나, 미세혈관 
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질환 혹은 다발성 신경경화증 등이 의심되는 환자

들에 대해서는 2,000 s/mm
2
 이상의 high b-value를 

이용하여 검사를 진행하기도 한다
[5,8,9]

. 그러나 인가

되는 b-value의 개수에 따라 검사 시간이 늘어나 환

자의 불편감이 증가되고 움직임에 대한 인공물이 

발생할 수 있다는 점을 유의해야 한다
[10]

. 따라서 

본 연구에서는 자체 제작한 팬텀을 이용하여 

b-value 값의 변화에 따른 SNR과 선예도 및 분해능

의 변화를 정량적으로 관찰하고 이를 통하여 ‘최

적’의 b-value 값에 대한 연구를 진행하고자 한다. 

더불어 고자장의 사용과 소프트웨어 및 하드웨어

의 발전에 따른 파라메터와 화질의 관계 변화를 기

존의 이론과 비교하여 평가 및 분석하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 팬텀의 제작

본 연구에 사용된 팬텀은 김경민의 선행연구
[5]

 

‘기존 획득 방식의 high b-value 확산강조영상과의 

비교 평가를 통한 후처리 기법 high b-value 확산강

조영상의 유용성 평가’에서 이용된 팬텀을 참고하

여 본 연구의 목적에 맞게 제작되었다. Fig 1은 본 

연구에 이용된 팬텀이며 가로 15.5 cm, 세로 15.5 

cm, 높이 10 cm의 플라스틱 용기에 초음파검사용 

젤(glycerin)을 채우고, 확산의 제한 정도를 달리하

고자 주사기(syringe)에는 설탕과 생리식염수의 희

석 비율을 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%로 달리하

여 채워주었다. 생리식염수와 설탕의 희석 방법은 

특정 용질 부피(mL) / 전체 용질 부피(mL) × 100 

(%)의 방법으로 희석해 주었다.

Fig. 1. Self-made Phantom used in the study.

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 장비는 MAGNETOM Vida 

(SIEMENS사, Germany) 3.0T 자기공명영상장치이며, 

64채널 Head & Neck coil을 사용하였다. 연구에 이

용한 시퀀스는 SMS- DWI이고 Table 1의 기준 파라

메터를 바탕으로 b-value, 영상영역(Field of view, 

FOV), 매트릭스(Matrix), 가속계수(Acceleration factor, 

AF), 수신대역폭(Band width)을 변화시키며 영상을 

획득하여 최적의 파라메터를 찾고자 하였다.

Table 1. Reference parameter

Parameters Conditions

TR 3000 ms

TE 72 ms

FOV 220 x 220 mm

Base Resolution 192 x 192

Slice Thickness 5 mm

Gap 1.5 mm

Number of Slice 26

Average 1

3. 분석 방법

3.1. 신호대잡음비(Signal to noise ratio, SNR) 측정

파라메터를 변화시키며 확산강조영상을 획득하

고 확산의 제한 정도를 달리 한 주사기의 각 위치

에 Fig 2와 같이 ROI를 그려 SNR을 측정하였다. 

SNR의 측정은 수식 1과 같다. 

 
  

  
(1)

Fig. 2. SNR measurement.
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3.2. 변조전달함수(Modulation Transfer Function, 

MTF) 측정 방법

화질의 변화에 대한 정량적 평가를 위해 MTF를 

측정하였다. 일반적인 MTF의 측정 방법은 매틀랩

(Matlab)을 이용한 측정법이 사용되어 진다. 그러나 

이 방법은 수학적인 배경지식과 프로그래밍 능력

이 요구되므로 방사선사가 접근하기에는 한계가 

있어 우정은 등의 선행연구인 ‘비 공학도를 위한 

X-ray 영상촬영 시스템 해상력 평가방법’
[11]

을
 
참고

하여 Image J프로그램을 이용하여 MTF 측정을 시

행하였다. 

Fig. 3은 Image J 프로그램을 통하여 영상의 배경

(Background) 부분을 측정 영역으로 선택하고 메뉴

의 Analyze/Plot profile을 이용하여 측정 영역의 

ESF(edge spread function) 평균값을 구하는 과정을 

나타내고 있다. 

Fig. 4는 Image J 프로그램을 이용하여 MTF를 측

정하는 전체 과정에 대한 흐름을 모식도로 나타낸 

것이다. 

Fig. 3에서 구해진 경계부의 배경(background) 값

을 Nyquist 주파수로 변환한 후 ESF 평균 그래프로 

나타내고, ESF 값을 미분하여 LSF로 변환하고 퓨

리에 변환과정과 실수 값으로의 변환과정을 거친 

후 MTF 그래프로 나타내었다.

Fig. 3. MTF measurement.

영상촬영



Image J로 평균값 구하기



Nyquist 주파수 변환



평균 그래프 (ESF)



미분 그래프 (LSF)



퓨리에 변환



실수 값으로 변환



MTF 그래프

Fig. 4. Flow Chart for MTF Measurement Method.

4. 통계분석

수집된 자료는 IBM SPSS Statistics 22를 이용하

여 분석하였으며 통계분석 방법은 피어슨 상관분

석(pearson correlation coefficient)과 대응표본 t-검정, 

회귀분석을 이용하여 각각의 파라메터 변화에 대

한 연관성 및 통계적 유의 수준을 평가하였다.

Ⅲ. RESULT

1. b-value 변화에 따른 SNR의 변화 분석

Fig. 5는 b-value 값의 변화에 대한 SNR의 변화를 

나타내는 그림이며 Table 2는 Fig. 5를 통해 측정한 

값의 평균을 표로 나타낸 것이다. 연구에 이용된 

b-value 값은 (a) 0, (b) 500, (c) 1,000, (d) 1,500, (e) 

2,000, (f) 2,500이다. 이때 b-value를 제외한 다른 매

개변수는 모두 기준 파라메터를 사용하였다. 

b-value 값의 증가에 따른 SNR의 평균값은 (a) 

49.7, (b) 31.8, (c) 16.6, (d) 6.8, (e) 4.8, (f) 2.7로 나

타났다. 따라서 b-value를 증가시키면 SNR은 감소

하는 것을 알 수 있다. 또한 b-value 값이 (d), (e), 

(f)와 같이 1500 이상이고 high b-value로 변화할수

록 노이즈의 발생은 급격히 증가하고 그 결과 영상 

품질의 저하가 증대됨을 알 수 있다.
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(a) 0 s/mm
2

(b) 500 s/mm
2

(c) 1,000 s/mm
2

(d) 1,500 s/mm
2

(e) 2,000 s/mm
2

(f) 2,500 s/mm
2

Fig. 5. Change in SNR due to change in b-value.

Table 2. Results of SNR with changes in b-value

Dilution 
ratio

b-value

0 500 1000 1500 2000 2500

0% 116.5 71.1 31.2 8.8 3.1 1.6

10% 77.7 48.2 24.4 8.0 4.0 2.0

20% 32.3 18.1 8.7 3.8 2.9 2.2

30% 43.3 27.6 13.3 6.4 3.4 1.8

40% 16.6 14.4 11.2 6.4 7.1 3.9

50% 12.0 11.7 10.7 7.3 8.0 4.8

mean 49.7 31.8 16.6 6.8 4.8 2.7

2. 영상영역(Field of view, FOV) 변화에 따른 SNR 

변화 분석

Fig. 6은 FOV의 변화에 따른 SNR의 변화를 나타

내는 그림이며 Table 3은 Fig. 6을 통해 측정된 값

의 평균을 표로 나타낸 것이다. 연구에 이용된 

FOV는 (a) 200×200 mm, (b) 220×220 mm, (c) 

240×240 mm, (d) 260×260 mm 정사각형 FOV를 이

용하였다.

FOV의 변화에 따른 SNR의 평균값은 (a) 15.0, 

(b) 16.6, (c) 18.7, (d) 19.9로 나타났다. 따라서 FOV

의 크기가 증가할수록 SNR이 증가한다는 것을 알 

수 있으며 FOV가 증가할수록 피사체의 크기는 감

소하였다.

(a) 200×200 (b) 220×220

(c) 240×240 (d) 260×260

Fig. 6. SNR changes with FOV changes.

Table 3. Results of SNR with changes in FOV

Dilution 
ratio

FOV(mm)

200×200 220×220 240×240 260×260

0% 28.7 31.2 35.7 38.5

10% 23.7 24.4 28.4 31.0

20% 8.0 8.7 10.0 11.3

30% 11.2 13.3 15.0 15.2

40% 9.4 11.2 11.2 11.1

50% 9.0 10.7 12.0 12.1

mean 15.0 16.6 18.7 19.9

3. Matrix 변화에 따른 SNR 변화 분석

Fig. 7은 matrix의 변화에 따른 SNR의 변화를 나

타내는 그림이며 Table 4는 Fig. 7을 통해 측정된 

값의 평균을 표로 나타낸 것이다. 

연구에 이용된 matrix는 (a) 154×154, (b) 172×172, 



"J. Korean Soc. Radiol., Vol. 18, No. 7, December 2024"

893

(c) 192×192, (d) 214×214의 정사각형 matrix를 이용

하였다. 각각의 matrix 값에 대한 SNR 평균은 (a) 

23.4, (b) 22.1, (c) 16.6, (d) 14.6으로 matrix가 증가

할수록 SNR은 감소하였다. 또한 matrix가 증가할수

록 피사체의 가시적인 선예도가 증가하였다.

(a) 154×154 (b) 172×172

(c) 192×192 (d) 214×214

Fig. 7. Changes in SNR due to changes in matrix.

Table 4. Results of SNR with changes in Matrix

Dilution 
ratio

matrix

154×154 172×172 192×192 214×214

0% 38.9 39.1 31.2 28.8

10% 35.0 31.9 24.4 21.0

20% 13.8 13.7 8.7 7.9

30% 18.8 19.1 13.3 12.0

40% 17.2 14.9 11.2 8.9

50% 16.9 13.6 10.7 8.9

mean 23.4 22.1 16.6 14.6

4. 가속계수(Acceleration factor, AF) 변화에 따른 

SNR 변화 분석

Fig. 8은 가속계수의 변화에 따른 SNR의 변화를 

나타내는 그림이며 Table 5는 Fig. 8을 통해 측정된 

값의 평균을 표로 나타낸 것이다. 

연구에 이용된 가속계수는 AF1, AF2, AF3, AF4

를 이용하였으며 각각의 가속계수에 대한 SNR 평

균은 AF1 8.7, AF2 14.1, AF3 15.3, AF4 11.4로 나

타나 AF3까지는 SNR이 점차 증가하다 AF4일 때 

오히려 SNR이 감소하는 것으로 나타났다. 

(a) AF1 (b) AF2

(c) AF3 (d) AF4

Fig. 8. Changes in SNR according to changes in AF.

Table 5. Results of SNR with changes in AF

Dilution 
ratio

AF

1 2 3 4

0% 21.5 26.6 21.0 13.4

10% 15.5 20.8 21.0 14.1

20% 4.0 7.5 8.0 7.5

30% 6.8 11.4 12.9 9.3

40% 2.5 9.5 14.4 12.5

50% 2.1 9.1 14.9 11.7

mean 8.7 14.1 15.3 11.4

5. 수신대역폭(Band width, BW) 변화에 따른 SNR 

변화 분석

Fig. 9는 BW의 변화에 따른 SNR의 변화를 나타

낸 그림이며 Table 6은 Fig. 9를 통해 측정된 값의 

평균을 표로 나타낸 것이다. 

연구에 이용된 수신대역폭은 (a) 277, (b) 420, (c) 

521, (d) 776을 이용하였으며 각각의 수신대역폭에 

대한 SNR 평균은 (a) 17.9, (b) 21.5, (c) 19.1, (d) 

16.6이다. 수신대역폭이 420일 때 SNR이 가장 증가

하였고 수신대역폭이 776일 때 SNR이 가장 감소하

는 것으로 나타났다. 또한 수신대역폭이 증가할수

록 영상의 왜곡이 줄어드는 것을 알 수 있다.
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(a) BW 277 (b) BW 420

(c) BW 521 (d) BW 776

Fig. 9. Changes in SNR according to changes in 

Bandwidth.

Table 6. Results of SNR with changes in Bandwidth

Dilution 
ratio

BW

277 420 521 776

0% 54.1 48.7 38.3 31.2

10% 28.6 37.2 31.9 24.4

20% 6.9 11.7 10.5 8.7

30% 10.5 16.3 16.1 13.3

40% 3.9 8.0 9.2 11.2

50% 3.4 7.3 8.8 10.7

mean 17.9 21.5 19.1 16.6

6. 파라메터의 변화에 따른 MTF 변화 분석

파라메터의 변화에 대한 영상 품질의 변화를 정

량적으로 분석하기 위하여 Fig. 10과 같이 MTF 그

래프를 작성하고 분석하였다. 분해능의 평가는 

MTF 값 0.1을 기준으로 곡선이 교차하는 곳의 공

간주파수 값을 시스템의 최대 공간주파수 지표로 

표시하였으며 이 값이 클수록 분해능이 높다고 판

단하였다. 선예도의 평가는 MTF 값 0.5를 기준으로 

곡선이 교차하는 곳의 공간주파수가 높은 시스템

이 선예도가 높다고 평가하였다. 시각적으로 그래

프의 차이가 크지 않기 때문에 분석하는데 어려움

이 있어 데이터 곡선의 Cycles/Pixel 값을 비교 분석

하여 Table 7에 나타내었다.

b-value의 분석 결과 2,000 이상의 b-value 값을 

적용한 영상에서는 노이즈의 증가로 인하여 측정 

오류가 나타났다. 따라서 그 값을 제외한 나머지 

값만 분석을 진행하였고 b-value 값 1,000에서 분해

능이 0.209677 Cycles/Pixel로 가장 높게 나타났으며 

b-value 값이 0일 때 선예도가 0.117943 Cycels/Pixel

로 가장 높게 나타났다.

영상영역(FOV)의 분석 결과 220×220 mm 사이즈

에서 분해능과 선예도가 각 0.209677 Cycles/Pixel과 

0.12122 Cycles/Pixel로 가장 높게 나타났다.

매트릭스(Matrix)의 분석 결과 214×214 matrix에

서 분해능과 선예도가 각 0.219758 Cycles/Pixel과 

0.122984 Cycles/Pixel로 가장 높게 나타났다. 

가속계수의 분석 결과 AF2에서 분해능과 선예도

가 각 0.209677 Cycles/Pixel, 0.120968 Cycles/Pixel로 

로 가장 높게 나타났다.

수신대역폭의 분석 결과 분해능과 선예도가 가장 

높은 수신대역폭은 277로 각 0.209677 Cycles/Pixel

과 0.129032 Cycles/Pixel로 나타났다.

Table 7. Changes in pixel values of sharpness and 

resolution in MTF for changes in parameters

Parameter
MTF 0.1

(Cycles/Pixe)
MTF 0.5

(Cycles/Pixe)

b-value

0 0.19758 0.117943

500 0.2036286 0.116935

1,000 0.209677 0.112903

1,500 0.20665281 0.1088708

FOV

200×200 0.201613 0.114919

220×220 0.209677 0.12122

240×240 0.193044 0.112903

260×260 0.193548 0.110887

Matrix

154×154 0.157258 0.08871

172×172 0.193548 0.104839

192×192 0.209677 0.120968

214×214 0.219758 0.122984

AF

1 0.193548 0.104839

2 0.209677 0.120968

3 0.193548 0.112903

4 0.209677 0.104839

BW

277 0.209677 0.129032

420 0.201613 0.112903

521 0.201613 0.112903

776 0.209677 0.120968



"J. Korean Soc. Radiol., Vol. 18, No. 7, December 2024"

895

(a) b-value (b) FOV (c) Matrix

(d) AF (e) BW

Fig. 10. MTF measurement results for parameters.

7. b-value와 SNR의 상관관계분석 

Table 8은 b-value와 SNR의 상관관계를 살펴보고

자 피어슨 상관분석을 시행한 것이다. 분석 결과 

b-value 값은 모두 SNR의 변화에 연관성을 가지고 

있으며 특히 b-value 500에서 r= .996으로 나타나 가

장 높은 정(+)적 상관관계를 나타내었다. 또한 

b-value 2,500에서 r=- .748으로 나타나 가장 높은 

부(-)적 상관관계를 나타내었다.

Table 8. Analysis of correlation between b-value and SNR

b-value
SNR

0 500 1000 1500 2000 2500

0 1

500 .996** 1

1000 .960** .979** 1

1500 .620 .682 .799 1

2000 -.651 -.588 -.425 .134 1

2500 -.748 -.700 -.562 -.054 .970** 1

*; p<0.05, **; p<0.01, ***; p<0.001

8. FOV와 SNR의 상관관계분석 

Table 9는 FOV와 SNR의 상관관계를 살펴보고자 

피어슨 상관분석을 시행한 것이다. 분석 결과 FOV 

값은 모두 SNR에 높은 정(+)적 상관관계를 나타내

었으며 260×260 mm 사이즈의 FOV에서 r= .999로 

나타나 가장 높은 정(+)적 상관관계를 나타내었다. 

Table 9. Analysis of correlation between FOV and SNR

FOV
SNR

200×200 220×220 240×240 260×260

200×200 1

220×220 .997** 1

240×240 .998** .998** 1

260×260 .998** .995** .999** 1

*; p<0.05, **; p<0.01, ***; p<0.001

 

9. Band width (BW)와 SNR의 상관관계분석

Table 10은 BW와 SNR의 상관관계를 살펴보고자 

person 상관분석을 시행한 것이다. 분석 결과 BW 

값은 모두 SNR에 높은 정(+)적 상관관계를 나타내

었으며 BW 값이 521일 때 r= .997로 나타나 가장 

높은 정(+)적 상관관계를 나타내었다. 

Table 10. Analysis of correlation between BW and SNR

BW
SNR

277 420 521 776

277 1

420 .978** 1

521 .964** .997** 1

776 .974** .984** .986** 1

*; p<0.05, **; p<0.01, ***; p<0.001

10. Matrix와 SNR의 상관관계분석

Table 11은 Matrix와 SNR의 상관관계를 살펴보고

자 person 상관분석을 시행한 것이다. 분석 결과 모

든 사이즈의 Matrix는 SNR에 높은 정(+)적 상관관

계를 나타내었으며 214×214 Matrix에서 r = .997로 

나타나 가장 높은 정(+)적 상관관계를 나타내었다. 

Table 11. Analysis of correlation between Matrix and 

SNR

Matrix
SNR

154×154 172×172 192×192 214×214

154×154 1

172×172 .988** 1

192×192 .992** .996** 1

214×214 .980** .995** .997** 1

*; p<0.05, **; p<0.01, ***; p<0.001
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11. AF(Accelerence factor)와 SNR의 상관관계분석

Table 12는 AF와 SNR의 상관관계를 살펴보고자 

person 상관분석을 시행한 것이다. 분석 결과 모든 

사이즈의 AF는 SNR에 정(+)적 상관관계를 나타내

었으며 factor 2에서 r= .985로 가장 높은 정(+)적 상

관관계를 나타내었다.

Table 12. Analysis of correlation between AF and SNR

Factor
SNR

1 2 3 4

1 1

2 .985** 1

3 .797 .882* 1

4 .568 .693 .933** 1

*; p<0.05, **; p<0.01, ***; p<0.001

Ⅳ. DISCUSSION

각종 파라메터를 변경하며 최적의 자기공명영상

을 얻기 위한 노력은 오랫동안 지속적으로 이어져

왔다. 그러나 현재도 MRI 장치는 계속 발전하고 있

고 품질 높은 영상을 얻기 위해서는 새로운 시퀀스

와 파라메터의 변화를 시도할 필요성이 있다. 본 

연구에서는 확산강조영상 즉 DWI 검사에서 사용

되는 b-value 값과 파라메터의 변화에 대한 SNR과 

선예도, 분해능의 정량적 변화를 살펴보고 최적의 

매개변수를 확인하여 DWI 검사에 가장 적합한 파

라메터를 제시하고자 하였다. 

최근의 DWI 검사 추세는 b-value 값을 증가시켜 

백질과 회백질의 구분을 없애고 병변에 대한 대조

도 잡음비(contrast to noise ratio, CNR)를 높이고자 

하는 특징이 있다
[6]

. 본 연구에서도 b-value가 2000 

이상으로 증가되었을 때 제한된 확산이 명확하게 

나타났다. 그러나 b-value 값이 증가할수록 영상의 

SNR이 낮아지는 것을 확인할 수 있었으며 이는 

high b-value 검사에서 전체적인 영상의 질이 떨어

진다는 선행연구
[11] 

결과와도 일치한다. 특히 

b-value가 1500 이상일 때 가시적으로도 노이즈의 

증가를 확인할 수 있으며 b-value가 2000 이상에서

는 움직임에 의한 아티팩트가 나타났다. 이는 고자

장의 장비일수록 경사자장의 전환(Gradient 

Switching)과 최대 진폭 및 슬루율(selw rate)에 영향

을 준다는 선행연구와 1.5T에 비해 3.0T 장비에서 

경사자장의 진동과 소음이 증가하며 고속스핀에코

(turbo spin echo, TSE)로 영상 획득 시 특히 진동과 

소음이 증가한다는 선행연구 결과와 연관성을 지

을 수 있다
[12-13]

. 본 연구에서 나타난 b-value 2000 

이상의 움직임에 의한 불선예도는 단순한 화질 저

하가 아닌 b-value의 증가로 인한 경사자장의 세기 

증가와 이로 인한 MRI 기기의 진동과 소음의 증가

로 인한 결과이며, 인체보다 작은 팬텀이 진동의 

영향을 상대적으로 크게 받아 흔들림이 발생한 것

으로 생각된다. 

따라서 실제 검사에서 high b-value가 꼭 필요한 

단기 기억상실증(Transient Global Amnesia, TGA) 

및 미세혈관 질환 혹은 다발성 신경경화증 등이 의

심되는 환자들에 대해서는 병변에 대한 대조도 잡

음비를 높일 수 있는 high b-value를 사용
[14]

하더라도 

움직임에 의한 아티팩트가 발생하지 않도록 노력을 

기울여야 할 것이다. 그리고 일반적인 검사에서는 

1000 이하의 b-value 값을 사용할 것을 제언한다. 

신호의 크기는 체적소(voxel)내의 조직밀도에 의

해 결정되며 이는 영상영역 즉 FOV의 크기 및 

Matrix와 밀접한 관련이 있고 이들 인자의 변화는 

SNR과 공간해상도의 변화를 일으킨다
[15,16]

. 따라서 

MR 영상을 얻을 때는 FOV를 확대하더라도 신호의 

균일성을 확보하는 것이 중요하므로 임상에서는 

FOV의 변화 시 Matrix를 변화시켜 SNR의 변화를 

방지한다. 그러나 장비의 발전으로 기존에 제한적

이던 전신 영상(Whole body) 및 조영제를 사용한 

전신 혈관조영검사 등의 넓은 영역에 대한 검사가 

가능하게 되었고 이때 FOV의 증가에도 노이즈의 

증가로 인한 SNR의 감소가 나타난다는 선행연구 

결과가 있다
[17,18]

. 이것은 FOV 증가는 SNR을 증가

시킨다는 기존의 이론과 다른 결과이다. 따라서 변

화된 환경에서의 FOV와 SNR의 변화에 대한 연구

가 필요하다. 그러나 현재까지는 FOV의 변화에 따

른 SNR의 정량적 변화를 제시하는 선행연구는 미

흡한 실정이다
[19]

. 이에 따라 본 연구에서는 FOV와 

SNR의 관계에 대한 학문적인 이론을 검증하고 정

량적인 변화 값을 살펴보고자 Matrix의 변화 없이 
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FOV의 변화를 살펴보고 FOV의 변화 없이 Matrix

의 변화만을 살펴보았다. 연구 결과 FOV를 증가시

킬수록 SNR이 증가하였으나 FOV의 증가는 동시에 

공간해상도의 감소를 동반하며 영상의 이미지를 

작게 만드는 결과를 가져왔다. 이는 기존의 이론과 

일치하는 결과이며 참고문헌 17, 18과는 다른 결과

이다. 이와 같은 차이가 발생한 이유는 본 연구가 

용적영상으로 획득되지 않았기 때문으로 생각되어

진다. DWI 검사에서는 미세 병변에 대한 민감도가 

높아야 하므로 FOV의 변화에서 분해능이 가장 높

게 나타난 220×220 mm 크기의 FOV가 적합하다고 

판단되며 Matrix 또한 MTF 곡선에서 분해능과 선

예도가 가장 높다고 나타난 214×214 Matrix의 사용

이 적합하다고 판단되어 진다.

가속계수 즉 AF는 DWI 검사에서 가속화 계수를 

조절함으로써 한 번에 얻을 수 있는 슬라이스 수를 

결정하는 인자이며 영상의 검사 시간 및 영상 품질

과 밀접한 관련이 있는 요소이다
[20]

. 본 연구는 

SMS-DWI 기법을 사용하였으며 SMS-DWI 기법의 

가속계수는 병렬 이미징(parallel imaging) 방법인 

SENSE(Sensitivity Encoding)나 GRAPPA(Generalized 

Autocalibrating Partially Parallel Acquisitions) 가속계

수와 차이점이 있다. SENSE나 GRAPPA 가속계수

는 EPI(Echo Planar Imaging)에서 터보인자(echo 

train length)를 감소시킴으로써 위상부호화(phase 

encoding step) 수를 줄여 스캔 시간을 줄이는 방법

이다. 그러나 SMS-DWI는 위상부호화 수를 줄이는 

대신 다중대역 펄스(deploys multiband pulses)를 사

용하여 여러 슬라이스를 동시에 여기 시키며, 확산 

부호(diffusion encoding)를 줄여 가속계수를 증가시

키는 방법을 사용하기 때문에 SNR의 감소 없이 스

캔 시간을 줄일 수 있다. 선행연구 결과 AF2를 적

용하여 검사하였을 때 영상 품질의 저하 없이 검사 

시간을 약 1/3로 줄일 수 있다고 하였다
[21]

. 본 연구

에서도 MTF 그래프를 분석한 결과 AF2에서 분해

능과 선예도가 가장 높게 나타나 선행연구와 일치

되는 결과가 나타났다. 그러나 AF1∼AF3까지는 

SNR이 증가하고 AF4에서 SNR이 감소되는 결과가 

나타났는데 이는 가속계수를 증가시켜 검사를 진

행하면 위상부호화 단계가 가속계수에 비례하여 

감소하기 때문에 가속계수의 제곱근만큼 SNR이 감

소한다는 기존의 이론과는 일치하지 않는 결과이

다. 이것은 본 연구의 영상 획득 방식인 SMS-DWI

의 특징에서 원인을 찾을 수 있다. 앞서 언급한 것

처럼 SMS-DWI 방식은 위상부호화 수를 줄이지 않

고 다중대역 펄스를 이용하여 여러 슬라이스를 동

시에 여기 시키므로 일정한 가속계수까지는 SNR의 

감소가 나타나지 않은 것으로 판단되며 AF4에서는 

하드웨어적 한계가 나타난 것으로 판단된다. 따라

서 AF에 따른 SNR의 변화는 영상의 획득 방식 및 

전체적인 시퀀스에 영향을 받는 것으로 판단할 수 

있다. 본 연구에서 제언하는 SNR과 분해능, 검사 

시간 등을 모두 고려하였을 때 가장 적합한 AF는 

AF2이며 이는 AF3으로 얻은 DWI 영상이 AF2에 

비해 높은 SNR과 시간 단축의 효과는 있으나 영상 

품질의 저하를 초래하여 권장하지 않는다는 선행

연구
[22,23]

와 일치하는 결과이다.

수신대역폭 즉 BW는 슬라이스 두께를 조정하고 

SNR에 영향을 줄 수 있으며 화학적 이동 인공물 

발생에 영향을 미치는 요소이다. 본 연구에서 이용

된 BW는 277, 420, 521, 776이며 BW가 증가할수록 

왜곡이 감소되는 것으로 나타나 BW를 증가시키면 

화학적이동 인공물을 줄일 수 있다는 선행연구
[24]

와 일치되는 결과를 얻을 수 있었다. 그러나 SNR

의 경우 BW 420에서 가장 높게 나타났고 이후 BW

의 증가에 따라 점차 감소되는 것으로 나타났다. 

이는 BW를 증가시키면 노이즈의 증가로 인하여 

SNR이 감소된다는 기존의 이론과 일치하지 않는 

결과이다. 이런 현상이 나타난 원인을 획득 매트릭

스(acquisition matrix)의 변화에 따른 결과인지 검증

하고자 BW 277과 BW 420을 변화시켜 보았다. 그 

결과 주파수 및 위상부호화 방향의 픽셀 수의 변화

는 나타나지 않아 획득 매트릭스의 크기 변화에 따

른 SNR의 차이는 아닌 것으로 나타났다. 다만 BW

를 증가시키면 Matrix를 변화시킬 수 있는 범위가 

증가하는 것으로 나타났다. 

BW를 증가시키면 영상의 화질 저하를 증가시키

는 에코 간격(echo spacing, ESP)을 줄일 수 있다
[25]

. 

본 연구에서도 BW가 277, 420, 521, 776으로 변화

할 때 ESP가 0.96 ms, 0.66 ms, 0.54 ms, 0.40 ms로 

나타나 BW 증가할수록 ESP가 감소되는 것을 관찰
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할 수 있었다. ESP가 감소되면 자화 후에 신호를 

수집하는 시간이 증가되어 SNR이 증가된다. 그러

나 하드웨어적 한계에 의해서 ESP가 어느 일정 수

준 이하가 되면 신호 수집 단계에서 엘리어싱

(Aliasing) 현상이 일어나게 된다
[26]

. 앨리어싱 현상

이란 신호의 수집 과정에서 발생하는 영상 품질의 

감쇄와 영상의 과다한 필터링으로 인한 오버 블러

링의 현상을 나타낸다
[27]

. 따라서 연구 결과에서 

BW 277보다 420에서 SNR이 증가된 원인은 ESP의 

감소로 인한 신호 수집의 증가로 파악되며 그 이후

의 SNR의 감소는 엘리어싱 현상으로 인한 영상 품

질의 감쇄로 분석할 수 있다.

본 연구에서 제언하는 BW는 화학적이동 인공물

을 고려하지 않고 SNR과 공간분해능만 고려한다면 

BW 277을 사용하기를 제언하며 화학적이동 인공

물을 줄이기 위해서는 BW를 증가시켜 사용하기를 

제언한다.

본 연구의 제한점으로는 일개 의료기관에서 사

용하고 있는 장비와 DWI 검사 프로토콜을 바탕으

로 연구가 진행되었으며 자체 제작한 팬텀을 통해 

실험이 진행되었기 때문에 연구 결과에서 확인한 

최적의 파라메터 값을 다양한 장비에서 그리고 실

제 환자 검사에 적용했을 때 일관되게 우수한 품질

의 영상을 얻을 수 있을지에 대한 확인이 필요하다

는 점이 가장 큰 제한점이라 할 수 있다. 또한 파라

메터의 변화는 영상의 품질에 한가지 영향만 미치

는 것이 아니라 다양한 연결고리를 가지고 영향을 

미치는데 이것을 충분히 고려하지 못하고 SNR과 

분해능, 선예도만을 평가하여 품질검사를 진행하였

다는 제한점을 갖는다. 따라서 추후 이와 같은 제한

점을 보완한 후속 연구를 진행하고자 하며 이를 위

해 우선적으로 임상 데이터를 활용한 검증과 본 연

구 결과와의 비교가 이루어져야 할 것이다. 나아가 

DWI 검사에 적용되는 다양한 질환에 대한 최적의 

파라메터에 대한 연구로도 확장되어야 할 것이다. 

Ⅴ. CONCLUSION

이상적인 MRI 조건은 SNR이 높고 해상도가 높

으며 스캔 시간이 짧은 조건 등이 요구된다. 그러

나 이들은 서로 상충되는 효과가 있기 때문에 적절

한 범위에서의 파라메터의 조절이 필요하다. 특히 

최근의 자기공명영상장치는 하드웨어 및 소프트웨

어의 발전으로 영상획득방식에 많은 변화가 나타

나고 있다. 따라서 파라메터와 화질의 연관성에 대

한 이론의 재확인이 필요한 시점으로 판단된다. 연

구 결과 대부분의 파라메터의 변화는 기존의 학문

적 이론과 일치되는 결과가 나타났으나 수신대역

폭과 가속계수의 증가에 따른 결과는 새로운 영상

의 획득 방식으로 인하여 기존의 이론과 다른 결과

가 나타났다. 이는 장비의 발전에 따라 기존의 이론

에 대한 점검이 지속적으로 필요함을 나타내며 본 

연구에서 차이점이 발생한 원인에 대한 구체적인 

분석이 이루어진 점은 높이 평가할 수 있다. 따라서 

고찰에서 나타난 제한점을 보완한 후속 연구가 이

루어진다면 변화되는 장비에서 MRI 영상의 품질을 

향상시키는데 기여할 수 있으리라 생각된다. 
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