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ABSTRACT 

 The problem that the existing the magnetic resonance image (MRI) was prone to have not only long readout 
duration and low bandwidth in the phase-encode direction, but also geometric distortion was pointed out. The 
purpose of this study is to identify the usefulness of FOCUS-DWI through comparing FOCUS-DWI with the 
Conventional-DWI on a degree of uniformity and artifacts caused by the distance change in the central axis 
within the magnetic field.  In terms of artifacts, there happened irregular striped artifacts in the Conventional-DWI 
technique, which in particular, more often arose in the central axis. Also, the overlap of imaging drastically 
increased. By contrast, there were no irregular striped artifacts in the FOCUS-DWI technique. In conclusion, it 
was found that the FOCUS-DWI technique was superior to the Conventional-DWI technique in terms of artifacts, 
the overlap of imaging, and a degree of uniformity. In addition, there was no difference of the change in distance 
from the central axis between the FOCUS-DWI technique and the Conventional-DWI technique. Thus, it is 
considered the FOCUS-DWI technique having less imaging distortion and high image quality will be highly 
clinically used.   
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Ⅰ. INTRODUCTION

자기공명영상검사(MRI: Magnetic Resonance 
Imaging)는 다양한 조영효과를 갖는 단순강조영상
법 뿐만 아니라, 초고속 영상법, 자기공명분광법, 
자기공명혈관조영술, 뇌기능영상법, 확산영상법, 관
류영상법 등이 개발되어 사용되고 있으며, 실제 임
상현장에서 질병의 진단에 많은 도움이 되고 있
다.[1] 그 중 확산강조 영상(DWI: Diffusion Weighted 
Imaging)은 중추신경계 혹은 뇌졸중과 각종 뇌 백
질 질환, 정신분열증, 인지장애 등에서도 활발히 사
용되고 있다. Conventional-DWI는 척추 주변 자기
장의 불 균질 물질, 척수의 작은 단면, 호흡, 뇌척수
액으로 인해 척추주변에 증가된 움직임 등을 수행
하는데 사용되었으며,[2] 척추 주변의 자기장 이질

성으로 인해 소외관련 아티팩트를 초래하고 판독 
지속시간을 제한하는 어려움과 낮은 대역폭 다음
으로 기하학적 왜곡의 경향이 있어 이를 평행영상
을 포함하여 조직을 다루기 위해 개발되었다.[3-5] 하
지만 이와 같은 영상판독 개발 및 발전에도 불구하
고 여전히 영상왜곡은 존재하며, 이러한 영상왜곡
을 감소하기 위한 여러 방법 중 Field-of-view(FOV) 
Optimized and Constrained Undistorted Single 
shot(FOCUS)-DWI가 있다.[6] FOCUS-DWI 기법은 2
차원 공간적 선택 평면 이미지 고주파 여기
(excitation)펄스를 사용하고 위상부호화 방향에서 
영상범위(FOV)를 줄이는 180° 재조정 RF펄스를 사
용한 새로운 펄스 시퀀스이며, 영상의 왜곡을 줄이
고 성인의 척수, 유방, 전립선에 대한 진단을 더 정
확히 할 수 있게 한다. 또한 3.0T MR 시스템에서 
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전립선에 대한 고해상도 확산 강조 이미지들을 얻
을 수 있는 검사기법이며, Single-shot echo-planar 
imaging(SS-EPI) DWI보다 덜 변형되고 보다 나은 
품질의 이미지를 나타내고, 영상의 앞뒤 길이에서 
상당한 축소를 가능케 하여 왜곡을 많이 감소시키
며 급성경색, 탈수, 감염, 종양, 그리고 경막 내·외
의 퇴적에 대한 평가에 가장 도움이 된다고 밝혀진 
바,[7] 기존의 Conventional-DWI와 새로운 영상기법
인 FOCUS-DWI의 비교분석을 통해 영상왜곡의 정
도를 확인하여 임상에서의 활용에 도움을 주고자 
하였다. 

따라서 본 논문은 선택적인 위상방향 및 슬라이스를 
이용하는 FOCUS- DWI가 자기장 내 중심축에서 X축 
위치 변화에 따른 인공물 발생정도, 균일도를 기존의 
Conventional-DWI에 비교․평가하고자 하는데 목적이 
있다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 실험 장비 
연구에 사용된 실험 장비는 Fig. 1과 같이 3.0 

Tesla Discovery 750(GE, Milwaukee, Wisconsin, 
USA)(a)를 이용하였고, 영상의 수집을 위한 코일은 
Fig. 2와 같이 16 channel knee coil(a)를 사용하여 자
기장 내에서 X축 위치에 따른 영상왜곡과 신호강도
를 측정하였으며, 영상획득을 위한 피사체는 Knee 
array phantom(b)를 사용하여 신호를 수집하였다. 

Fig. 1. GE Discovery 750 3.0T MRI system.

(a) 16 Channel knee coil

(b) Knee array phantom 
Fig. 2. Coils and phantoms for the collection of 

image acquisition.

2. 연구 과정
2.1 매개변수
영상획득을 위한 Pulse sequence는 FOCUS-DWI

와 Conventional-DWI 검사기법을 사용하여 거리의 
변화에 따라서 각각 16개의 Slice를 검사하였다. 사
용한 매개변수는 TR:4500 ms, TE:55 ms, Matrix는 
128×128, b-factor  800 s/㎟, FOV는 240×120 ㎜, 
NEX는 6, slice thickness는 5 ㎜, Gap는 0 ㎜로 검사
하였다. 

2.2 연구방법
중심축을 기준으로 거리의 변화에 따른 영상의 

균일도를 확인하고자 중심축은 0 mm, 30 mm, 60 
mm, 90 mm로 나누어 신호 강도를 측정하여 인공
물, 영상의 겸침 정도, 균일도를 비교·분석하였다.

2.3 분석방법
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정성적 분석방법으로는 육안으로 줄무늬 모양의 
인공물 발생빈도를 확인하였고, 추가적으로 영상의 
겹침 정도를 파악하였다. 획득한 영상에서 각 영역
별로 가운데를 R1으로 설정하고 시계방향으로 R2
에서 R5까지 신호강도를 측정하였고, ROI 측정방
법은 Fig. 3과 같다. 정량적인 분석방법으로는 균일
도를 비교·분석하였다. 균일도를 확인하기 위한 방
법으로는 영상에서 5개 영역의 신호 강도를 각각 
측정하여 오차범위가 적은 결과 값으로 나타날 경
우에 균일도가 우수하다고 할 수 있으며, 신호강도
변화에 따른 분석을 위한 정량적 방법은 Advantage 
Workstation(Ver. 4.4 Revision GE Healthcare, 
Milwaukee, Wisconsin, USA)을 이용하였다.

Fig. 3. Region of signal intensity.

Ⅲ. RESULT

1. 인공물 발생에 대한 화질의 비교분석
화질을 비교분석하기 위해 먼저 육안으로 인공

물 발생 정도를 파악하여 줄무늬 모양 인공물을 확
인하였고, 추가적으로 영상의 겹침 정도를 파악한 
결과 Fig. 4와 같다. Conventional-DWI 기법은 불규
칙적인 줄무늬 인공물이 발생하였는데, 중심축에서 
인공물의 발생이 심하게 나타났고 영상의 겹침 정
도가 급격하게 증가하였다. 하지만 FOCUS-DWI 기
법은 줄무늬 모양의 인공물 발생이 나타나지 않았
고, 영상의 겹침 정도도 적었기 때문에 
Conventional-DWI 기법보다 인공물 발생에서는 우
수한 영상기법이라고 볼 수 있었다.

Conventional-DWI FOCUS-DWI

0 mm

R 
30 

mm

R 
60 

mm

R 
90 mm

Fig. 4. Comparative analysis of image quality for 
artifact generation.

2. 영역별 신호측정에 대한 균일도 결과 값
화질을 비교·분석하기 위한 두 번째 방법으로 영

역별로 신호를 측정하여 균일도를 확인하였다. 각 
영역별로 가운데를 R1으로 설정하고 시계방향으로 
R2에서 R5까지 신호강도를 측정하여 평균값을 얻
었으며 그 결과 값은 Table 1과 같이 나타났다. 영역
별 신호 강도 변화를 비교한 결과, B-factor 800을 기
준으로 중심축 0 mm에서 FOCUS-DWI: 1069.88± 
211.72, Conventional-DWI: 1326.99±311.66이고, 30 
mm에서 FOCUS-DWI: 1057.03 ±197.93이고 
Conventional-DWI: 1374.95±337.66이고, 60 mm에서 
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FOCUS-DWI: 1043.83±202.98이고 Conventional-DWI: 
1370.99±360.77이고, 90 mm에서 FOCUS-DWI: 
938.63±198.39이고 Conventional-DWI: 1182.38±291.33
이었고, 영역별 신호측정에 대한 균일도 결과는 중
심축에서 거리의 변화에 관계없이 FOCUS-DWI가 
훨씬 우수한 기법이라고 할 수 있다. 

Table 1. Signal measurements of Focus-DWI and 
Conventional-DWI. 

FOCUS-DWI Conventional-DWI

b-800(s/mm2) b-800(s/mm2)

0 mm 1069.88±211.72 1326.99±311.66

R 30 mm 1057.03±197.93 1374.95±337.66

R 60 mm 1043.83±202.98 1370.99±360.77

R 90 mm 938.63±198.39 1182.38±291.33

각 영역별 가운데 영역인 R1부터 시계방향으로 
R2에서 R5까지 신호강도를 측정하여 신호강도를 
측정하여 평균값을 얻은 결과는 Table 2~5와 같다.

Table 2. Signal measurements of Focus-DWI and 
Conventional-DWI at 0 mm.

0 mm
FOCUS-DWI Conventional-DWI

b-800(s/mm2) b-800(s/mm2)

R1 736.32±11.90 894.06±23.91

R2 995.83±30.98 1108.06±22.53

R3 1170.75±63.25 1653.61±152.82

R4 1171.61±74.97 1423.66±111.28

R5 1274.94±75.65 1555.57±150.70

Total 1069.88±211.72 1326.99±311.66

Table 3. Signal measurements of Focus-DWI and 
Conventional-DWI at 30 mm.

30 mm
FOCUS-DWI Conventional-DWI

b-800(s/mm2) b-800(s/mm2)

R1 739.84±14.54 916.02±25.73

R2 1003.29±23.09 1159.36±42.12

R3 1225.69±56.24 1776.37±175.03

R4 1111.71±70.72 1495.17±120.33

R5 1204.62±82.74 1527.86±160.56

Total 1057.03±197.93 1374.95±337.66

Table 4. Signal measurements of Focus-DWI and 
Conventional-DWI at 60 mm.

60 mm
FOCUS-DWI Conventional-DWI

b-800(s/mm2) b-800(s/mm2)

R1 716.71±17.93 897.73±30.66

R2 987.11±21.09 1119.29±28.22

R3 1232.14±62.40 1776.27±173.85

R4 1141.57±85.26 1436.13±109.05

R5 1141.62±67.90 1625.56±180.18

Total 1043.83±202.98 1370.99±360.77

Table 5. Signal measurements of Focus-DWI and 
Conventional-DWI at 90 mm.

90 mm
FOCUS-DWI Conventional-DWI

b-800(s/mm2) b-800(s/mm2)

R1 645.81±21.07 776.91±39.64

R2 987.21±34.92 1067.35±40.67

R3 1129.50±52.47 1556.36±141.20

R4 1090.79±90.30 1330.67±116.66

R5 839.88±38.24 1180.64±107.23

Total 938.63±198.39 1182.38±291.33

Ⅳ. DISCUSSION

Conventional-DWI는 척추 주변 자기장의 불 균질 
물질, 척수의 작은 단면, 호흡, 뇌척수액으로 인해 
척추주변에 증가된 움직임 등을 수행하는데 사용
되었으며, 척추 주변의 자기장 이질성으로 인해 소
외관련 아티팩트를 초래하고 판독 지속시간을 제
한하는 어려움과 낮은 대역폭 다음으로 기하학적 
왜곡의 경향이 있어 이를 평행영상을 포함하여 조
직을 다루기 위해 개발되었다.[3-5] 본 연구에서는 
FOCUS-DWI와 Conventional-DWI의 인공물 발생정
도, 균일도, 확산정도에 따른 차이를 비교하였으며, 
연구 결과 FOCUS-DWI 기법이 우수한 결과를 보였
다. DWI를 포함한 EPI에서 FOV는 주파수 펄스는 
스캐닝 절편의 물 신호를 자극하고 지방 신호는 억
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제함으로써 화학적 변위인공물이 제거되고 이러한 
제거는 작은 병변을 탐지하는 데 도움이 된다.[8] 또 
다른 선행연구에서는 rFOV-DWI를 척추와 척수 병
변 연구에 적용시켰으며, rFOV-DWI가 공간해상도
와 높은 SNR을 가지고 변형이 덜 된다는 것을 발
견했다. 이러한 연구결과는 척추와 척수 병변 진단
에 도움을 줄 수 있다.[9] 또 다른 선행연구에서는 
자궁 내막 암의 수술 전 이미징에서 유용화 될 수 
있으며, 임상의가 종양의 크기와 종양 전파를 더 
시각화할 수 있음으로 자궁경부암을 정확하게 알
아내는 것을 돕는다고 밝혔다. FOCUS-DWI는 임상
의에게 종양 내 구조와 덩어리 내의 고 신호 솔리
드 악성 성분과 같은 보다 구체적인 정보를 제공한
다고 결론을 내렸다.[10]  

Ⅴ. CONCLUSION

선택적인 위상 방향 및 슬라이스를 이용하는 
FOCUS-DWI가 자기장 내에 중심축에서 X축 거리 
변화에 따른 인공물 발생정도, 균일도, 확산정도에 
따른 차이를 기존의 Conventional-DWI에 비교·분석 
하는데 목적을 두었으며, 연구 결론은 다음과 같다. 
인공물 발생과 영상의 겹침 정도에서 FOCUS-DWI 
기법이 Conventional-DWI 기법보다 우수한 것으로 
확인되었으며, 화질을 비교 분석하기 위한 영역별 
신호측정에 대한 균일도에서도 마찬가지로 
FOCUS-DWI가 우수한 것으로 나타났다. 그러므로 
영상의 왜곡 판단이 적어 검사의 정확도가 우수한 
FOCUS-DWI 기법을 사용하는 것이 진단에 더 유용
할 것으로 사료된다.  
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Focus DWI 검사에서 중심축 이동에 따른 화질 평가

김용화, 정문택, 최남길*

동신대학교 방사선학과

기존의 자기공명영상검사에서 문제점으로 지적되어 왔던 위상부호화 방향에서의 긴 판독시간과 낮은 대
역폭과 함께 기하학적 왜곡의 경향이 있어 이러한 영상왜곡을 감소하기 위한 여러 방법 중 FOCUS-DWI가 
있다. 본 논문은 선택적인 위상 방향 및 슬라이스를 이용하는 FOCUS-DWI가 자기장 내 중심축에서 거리 
변화에 따른 인공물, 균일도를 기존의 Conventional-DWI와 비교하여 그에 대한 유용성을 확인하고자 하였
다. 인공물 발생에 대한 결과는 Conventional-DWI 기법에서 불규칙적인 줄무늬 인공물이 발생하였는데 중
심축에서 인공물의 발생이 심하게 나타났고, 영상의 겹침 정도가 급격하게 증가하였다. 하지만 FOCUS-DW
I 기법은 줄무늬 모양의 인공물 발생이 나타나지 않았고 영상의 겹침 정도도 적게 나타났으며, 영역별 신호
측정에 대한 균일도 결과는 중심축에서 거리의 변화에 관계없이 FOCUS-DWI가 훨씬 우수한 기법으로 나
타났다. 

결론적으로 FOCUS-DWI 기법은 인공물, 영상의 겹침 정도, 균일도 측정에서 Conventional-DWI 기법보다 
우수한 결과를 보였고, 거리의 변화에 따른 두 기법에서는 차이가 없게 나타났다. 따라서 FOCUS-DWI 기법
은 영상의 왜곡 정도가 적고 화질이 우수하여 임상에서 활용도가 높을 것이라 사료된다.

중심단어: 자기공명영상검사, 인공물, 균일도
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