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장기추적 뇌영상 연구에서 자기공명영상장치의 노후 또는 기술 발전에 따른 업그레이드로 인해 연구기간 내 동일한 촬영 조

건을 유지하기 어렵다. 특히, 자장 세기가 1.5T에서 3T로 증가한 경우가 많아, 기존 1.5T 영상을 새로운 3T 영상과 통합해서

분석에 사용하는 것이 가능한지 확인할 필요가 있다. 본 논문에서는 자장 세기와 스캔 방향이 다른 자기공명영상에서 측정한

해마체적의 재현성을연구 분석하였다. 실험참가자 296명의 3차원 T1 영상을 1.5와 3T 자기공명영상장치 각각에서스캔 방향

을 달리하여 획득하고 뇌영상 연구에 널리 사용되는 Freesurfer를 이용하여 실험참가자의 해마 체적을 측정하였다. 해마 체적

의영상종류간 차이를확인하기위해대응표본 t-검정을수행한 결과, 자기공명영상장치의자장 세기와스캔방향에 따라 해마
체적이 유의하게 차이가 있음을 확인하였다. 이런 결과는 촬영조건에 따라 측정된 해마체적이 달라질 수 있음을 의미하므로,

촬영 조건이 다른 영상을 통합 분석할 수 있는 기법의 개발이 필요하다고 판단된다.

■ 중심어 : 자기공명영상 ; 뇌영상 ; 해마 ; 자장 ; 스캔 방향

In a longitudinal neuroimaging study, the upgrades of a magnetic resonance imaging (MRI) scanner due to

outdated hardwares and softwares make it difficult to maintain the same MRI conditions in the long-term research

period. Particularly, high field MRI systems such 3T scanners become popular in recent years. However, it is still

unclear whether an integrated analysis of 3T and 1.5T images is possible without consideration of the field

strength. In this study, we evaluated the reproducibility of hippocampal volumes between brain images with

different field strengths and slice orientations. 296 participants underwent both 3T and 1.5T MRI and both sagittal

and axial scans for high resolution brain images, and their hippocampal volumes were measured using Freesurfer,

a well-known software for neuroimaging analysis. Paired t-tests showed that the hippocampal volumes were
significantly different between the image types. These results suggest that it is necessary to develop data analysis

techniques for integrating diverse types of MRI images.
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Ⅰ. 서 론

자기공명영상장치는 x-ray처럼 이온화 방사선이 아니므로

인체에 해를 끼치지 않으며, 컴퓨터단층촬영에 비해서도 대조도

와 해상도가 더 뛰어나다. 또한 인체에 대해 횡축 방향, 세로축

방향, 사선 방향 등의 3차원 영상을 자유롭게 얻을 수 있어 복

잡한 신경망으로 구성된 인간의 뇌를 비침습적으로 관찰하기

유용하다. 이러한 장점들로 인하여 뇌 구조의 변화 양상을 분석

하고 뇌 질환의 특성을 찾아낼 수 있다. 고해상도의 영상을 얻

기 위해, 초기 0.1T에 불과하던 자기공명영상장치의 자장 세기

도 획기적으로 발전을 거듭하였다. 미국 식품안정청(FDA)은

지난 2000년 인체에 대한 자기공명영상장치의 자장 세기를

4.0T까지 승인해주었으며, 최근에는 실험종류에 따라 지구 자

기장 세기(약 45 μT)의 18,000 배인 8.0T까지도 사용되고 있는

추세이다. 임상용 자기공명영상장치는 최근 1.5T가 보편적으로
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Image Type

1.5T-axial 3T-sagittal 3T-axial

MRI Scanners Simens Avanto Simens Skyra Simens Skyra

Field Strength (T) 1.5 3 3

Sequence Type 3D T1-MPRAGE 3D T1-MPRAGE 3D T1-MPRAGE

TR/TE (ms) 2300/2.14 1850/3.45 1800/3.43

TI (ms) 1100 900 1100

Flip Angle (°) 15 9 15

Pixel size (mm²) 0.875 × 0.875 0.8 × 0.8 0.875 × 0.875

Slice thickness (mm) 0.9 0.8 0.9

Angulation axial sagittal axial

사용되고 있으며 더 나아가 3T 장비들 또한 눈에 띄게 증가하

고 있다. 3T는 1.5T에 비해서 Signal to Noise Ratio(SNR)이

높다는 장점을 가지고 있는데, 이는 동일한 시간 내에서 

배의 신호강도를 획득함으로써 기존의 신호강도를 유지하고 높

은 해상력의 영상을 얻을 수 있다는 것을 의미한다[1-2].

국내 병원에서 사용되는 자기공명영상장치도 자장 세기가

1.5T에서 점차 3T로 넘어가는 과도기에 있다. 자장의 세기가

증가 될 때마다 기존의 영상을 새로운 영상들과 통합하여 진단

과 분석에 사용이 가능한지 확인할 필요가 있다. 자장 세기가

다르더라도 통합하여 사용할 수 있다면 불필요한 중복촬영을

방지함으로써, 환자들의 경제적 부담을 덜어주고 효율적으로 병

원 진료를 시행할 수 있다. 뇌의 여러 구성요소 중 해마 체적을

측정한 이유는 뇌의 많은 영역 중에 학습과 기억을 관장하는 중

요한 역할을 하고 체적의 위축 정도를 살펴보아 주요 정신질환

및 치매 진단에 있어 중요한 판단기준으로 사용되기 때문이다.

특히 뇌 영상에서의 해마 체적의 위축상태를 파악함으로써 초

기 치매의 임상적 진단에 도움이 되고 있다.[3]

본 논문에서는 자장 세기와 스캔 방향이 다른 자기공명영상

에서 측정한 해마 체적의 재현선을 연구·분석하였다. 실험참가

자 296명의 3차원 T1 영상을 1.5T와 3T 자기공명영상장치 각

각에서 스캔 방향을 달리하여 획득하고 뇌영상 연구에 널리 사

용되는 Freesurfer를 이용하여 실험참가자의 해마 체적을 측정

하였다. 해마 체적의 영상종류 간 차이를 확인하기 위해 대응표

본 t-검정을 수행하여 자기공명영상장치의 자장 세기와 스캔

방향에 따른 영상종류 간 차이를 분석하였다.

표 1. MRI 스캐너 프로토콜

Ⅱ. 관련연구

현재 자기공명영상장치의 자장 세기나 스캔 방향을 비교한

연구는 영상학적 및 임상적 관점에 따른 분석 기법의 차이로 비

슷한 분야의 연구임에도 불구하고 전혀 다른 결과가 나올 수 있

다. 또한 분석 대상의 수가 부족하거나 단발성 연구를 시행하여

연구결과의 신뢰성에 한계를 가질 수 있다[4-7]. 그러므로 본

연구에서는 통계적 검증력을 얻기 위하여 연구 프로토콜의 일

치성 및 대량의 영상 데이터를 이용하여 재현성을 연구 분석하

였다.

Ⅲ. MRI 영상 획득

본 연구는 조선대학교 기관생명윤리위원회에 승인을 받아 실

험참가자 296명(남/녀=143/153명, 나이=74.65±5.27세)을 모집

하여, 3차원 T1 MRI 영상을 1.5T와 3T 자기공명영상장치 각

각에서 스캔 방향을 달리하여 영상을 획득하였다. 자장 세기와

스캔 방향에 따라 1.5T-axial, 3T-sagittal, 3T-axial로 촬영

하였으며 각 영상에 대한 프로토콜은 표 1과 같다.

그림 1은 동일 실험참가자로부터 1.5T-axial, 3T-sagittal, 3

T-axial로 촬영하여 획득한 3차원 T1 영상이다.

그림 1. 자장 세기와 스캔 방향에 따른 MRI 영상
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영상 종류

1.5T-axial 3T-sagittal 3T-axial

좌측 해마
(M±SD)

3539.6
±505.6

3749.3
±491.5

3711.5
±526.1

우측 해마
(M±SD)

3660.6
±522.7

3960.7
±528.2

3831.3
±500.6

Ⅳ. 해마 체적 측정

획득한 MRI 영상은 뇌영상 연구에 널리 사용되는

Freesurfer를 이용하여 1.5T-axial, 3T-sagittal, 3T-axial로

각각 1회 촬영한 피험자 296명의 해마 체적을 측정하였다. 측정

한 해마 체적 평균값은 표 2와 같다. 본 측정에 사용된

Freesurfer는 미국 하버드 의과대학 부속병원 메사추세츠병원

에서 개발된 뇌 하부 구조 및 관심영역에 대한 체적 분석을 시

행할 수 있는 뇌 자기공명영상 분석프로그램이다. Freesurfer

를 이용한 자동적 세분화는 뇌 하부구조에 대한 분할 및 체적

분석이 우수한 것으로 알려져 있다[8].

표 2. 해마 체적 평균값(mm3)

Ⅴ. 통계 분석

측정된 해마 체적 평균값은 해마 체적의 영상종류 간 차이를

확인하기 위해 대응표본 t-검정을 수행하였다. 동일한 영상획득

조건의 영향을 제외하기 위해 영상종류에 따라 구분하여 대응

표본 t-검정을 수행함으로써 그에 따른 체적 차이를 확인하였

다. 그림 2와 3은 MRI 영상 오류로 인한 이상치를 제외한 후,

MRI 자장 세기와 스캔 방향에 따른 해마 체적의 분포를 나타

낸 상자그림(boxplot)이다. 별표(*)로 해마 체적의 영상 종류

간 차이를 비교한 대응표본 t-검정의 결과가 통계적으로 유의

한지 여부를 표시하였다.

그림 2.좌뇌 해마 체적의 상자그림(boxplot)

두 영상 종류를 쌍으로 묶어 총 3번 대응표본 t-검정을 수행

하였다. 즉 3T-sagittal 대 1.5T-axial, 3T-sagittal 대 3T-a

xial와 3T-axial 대 1.5T-axial로 묶어 왼쪽 해마 체적을 비교

검정한 결과, 모든 쌍에서 p 값이 0.001보다 낮은 수준에서 통

계적 차이를 보이는 결과를 얻었다(paired t-tests; df = 262;

all ps < 0.001; ts = 20.7, 8.0, 12.9, respectively). 자기공명영

상장치의 자장 세기와 스캔 방향에 따라 왼쪽 해마 체적이 유의

하게 차이가 있음을 확인하였다.

그림 3. 우뇌 해마 체적의 상자그림(boxplot)

오른쪽 해마 체적에 대해서도 같은 방식으로 대응표본 t-검

정을 수행하였다. 즉 3T-sagittal 대 1.5T-axial, 3T-sagittal

대 3T-axial와 3T-axial 대 1.5T-axial로 묶어 검정한 결과,

모든 쌍에서 p 값이 0.001보다 낮은 수준에서 통계적 차이를 보

이는 결과를 얻었다(paired t-tests; df = 265; all ps < 0.001;

ts = 29.6, 14.7, 15.5, respectively).

자기공명영상장치의 자장 세기와 스캔 방향에 따라 좌우 모

두 해마 체적이 유의하게 달라짐을 통계적으로 확인하고, 촬영

조건이 해마 체적 측정에 영향을 미치는 요인임을 확인하였다.

특히, 3T-axial 영상의 해마체적은 다른 두 종류의 영상의 결

과와 유의적으로 차이가 나면서 중간에 위치하는 결과를 보였

다. 3T-axial 영상은 다른 종류의 영상과 비교하여 각기 자장

세기 또는 스캔 방향 중 하나만 다른 점을 고려하면, 자장 세기

와 스캔 방향이 서로 독립적으로 해마 체적 측정치에 영향을 미

치는 요인임을 뒷받침하는 증거이다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 자기공명영상장치 자장 세기와 스캔 방향이
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영상종류 간 차이를 확인하기 위해 대응표본 t-검정을 수행한

결과, 자기공명영상장치의 자장 세기와 스캔 방향에 따라 해마

체적이 유의하게 차이가 있으며, 또한 자장 세기와 스캔 방향이

각각 독립적으로 해마 체적 측정치에 영향을 미치는 요인이 될

수 있음을 확인하였다.

해마 체적은 치매 진단 연구에 중요한 수치 중의 하나이다.

점차 진단과 추적검사에 사용되는 비중이 높아지고 있으나, 임

상에 적용되기에 앞서 연령별·성별 표준화 작업이 필요한 상황

이다. 본 논문의 결과는 촬영 조건에 따라 측정된 해마 체적이

달라질 수 있음을 의미하므로, 촬영 조건에 따른 세밀한 표준화

절차와, 나아가 촬영 조건이 다른 영상을 통합 분석할 수 있는

기법을 개발할 필요성을 제시한다[9].
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