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Ⅰ. 서  론 

자기공명영상(Magnetic Resonance Imaging; MRI)은 

연부조직의 우수한 대조도와 혈관의 정보 등을 제공하는 영

상 진단 방법으로[1] 최근에는 Diffusion tensor imaging

을 이용하여 Fiber tractography를 이용한 신경섬유다발을 

직접 영상으로 확인할 수 있는 방법이다[2]. 확산텐서영상

(Diffusion tensor imaging; DTI)은 인간의 뇌에서 물 분자
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Abstract  The purpose of this study was to reconstruct diffusion tensor tractography (DTT) using stem of garlic and as-

paragus for in vitro phantom of diffusion tensor imaging (DTI), and to compare and evaluate the fractional anisotropy 

(FA) value and the apparent diffusion coefficient (ADC) value to determine whether it can be used as materials for in vi-

tro phantoms. Among various plant fibers such as stem of garlic, palmae, cotton, asparagus, etc., stem of garlic and as-

paragus, which are considered to be the most suitable for making phantoms, and whose shape is considered to be the 

most suitable for making phantoms, were selected and tests were conducted. Holes were made in a plastic bucket at an 

angle of 0°, 30°, 60°, 90°, and 120°, then tubes were inserted. In the tube, asparagus and stem of garlic were inserted as 

far in as possible, and the inserted tube was inserted into the center of the heat bathed gelatin to harden. We were able 

to reproduce DTT images in asparagus and stem of garlic. Fiber tissues of asparagus and stem of garlic did not show 

complete connectivity, but the reconstructed images of DTT showed good connectivity. The FA values of asparagus in the 

tubes were 0.198 at 0° (straight), 0.207 at 30°, 0.187 at 60°, 0.231 at 90°, and 0.204 at 120°. In addition, the FA values 

of stem of garlic in the tubes were 0.235 at 0°, 0.236 at 30°, 0.216 at 60°, 0.218 at 90°, and 0.257 at 120°. The ADC val-

ues of asparagus in the tubes were 1.545 at 0°, 1.677 at 30°, 1.629 at 60°, 1.535 at 90°, and 1.725 at 120°. In addition, 

the ADC values of stem of garlic in the tubes were 1.252 at 0°, 1.396 at 30°, 1.698 at 60°, 1.756 at 90°, and 1.466 at 

120°. For the best expressed DTT reconstruction image, it showed the longest connectivity in the straight line as we 

hypothesized. In addition, when comparing the FA values and ADC values of fiber tissues of stem of garlic and aspar-

agus, FA value was generally higher in stem of garlic and ADC value was slightly higher in asparagus.
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의 이방성 확산을 측정할 수 있는 자기 공명 영상(Magnetic 

Resonance Imaging, MRI) 기술이다[3-4]. 또한 Diffusion 

tensor tractography(DTT)는 획득된 DTI의 데이터를 재구

성해 살아있는 인간 뇌의 신경 섬유를 비 침습적으로 시각

화 하는 데 유용한 방법이기도 하다. DTI는 fractional 

anisotropy(FA)과 같은 이방성 확산의 정량적 값을 제공할 

수 있으며, apparent diffusion coefficient(ADC)를 제공

한다. FA는 백질의 확산 특성에서 미묘한 변화를 감지할 수 

있는 장점을 가지고 있다[5-6]. 이런 DTI의 정보는 정상적

인 백질 연결성을 연구하고 다발성 경화증, 뇌졸중, 알츠하

이머병 및 정신 분열증과 같은 신경 정신병 상태를 포함한 

다양한 형태의 임상 병리학의 신경 기반을 설명하는데 적용

하고 있다[7]. 그러나 살아있는 인간 뇌의 신경 섬유를 많은 

사람들에게서 동일하고 반복적이게 DTT를 재현하는 것은 

어렵다. 이는 사람 개개인 간의 해부학적 차이뿐 아니라 시

간이 지남에 따라 신경이 변한다는 사실로 인해 잠재적으로 

가변적이기 때문이다[8]. 따라서 반복 측정이 가능한 생체 

외 확산 이방성 팬텀은 확산텐서(diffusion tensor; DT) 시

퀀스를 검증하거나 뉴런 시스템을 모델링하는 측면에서 필

요하다. 이전의 연구들에서 보고된 바에 의하면 FA 측정은 

이론적 분석에서 그레이디언트 방향과 b-values, 인간 뇌 

연구에서 gradient directions의 수, 피험자의 온도 등 다

양한 MR 영상 파라미터에 의해 영향을 받는다고 보고했다

[9-11]. 따라서 여러 기관에서 사용할 수 있는 표준화된 검

사 절차 및 DTI의 기준을 확립할 필요가 있고 DTI에 대한 

표준화 팬텀이 필요하다. 인간의 신경은 섬유로 이루어져 

있는데 이러한 섬유들은 합성섬유로 된 나일론(nylon), 폴

리에스테르(polyester), 레이온(rayon) 등이 있으며 식물 

섬유로는 마늘종(stem of garlic), 야자나무(palmae), 목화

(cotton), 아스파라거스(asparagus) 등이 있고, 동물 섬유

로는 누에고치의 실크(silk) 와 같은 섬유들이 존재한다

[12-13]. 생체 외 팬텀에 대한 일부 연구는 플라스틱 섬유 

또는 레이온 직물 섬유와 같은 인공 재료를 사용하여 연구

를 하였다고 보고하였다[14]. 

이 연구의 목적은 DTI의 생체 외 팬텀을 위해 마늘종과 

아스파라거스를 이용하여 DTT를 재구성해 보고 FA 값과 

ADC 값을 비교 평가하여 생체 외 팬텀의 재료로서 사용 가

능한지를 알아보고자 하였다. 마늘종, 야자나무, 목화, 아스

파라거스 등과 같이 다양한 식물 섬유 중에 주변에서 쉽게 

접할 수 있고 그 모양이 팬텀을 만들기에 가장 적합하다고 

생각되어지는 마늘종과 아라파라거스를 선택하여 실험을 

진행하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 팬  텀

플라스틱 통에 0°, 30°, 60°, 90°, 120°의 각도로 구멍을 

내고 튜브를 삽입하였다. 튜브 안에는 아스파라거스와 마늘

종을 최대한 삽입하였고, 각 식물섬유들은 빠지지 않도록 

고정하였다. 아스파라거스와 마늘종이 삽입된 튜브는 중탕

된 젤라틴 가운데에 삽입하여 굳혔다. 젤라틴의 크기는 가

로 23cm, 세로 15cm의 크기였으며, 플라스틱 통 내부에 물

을 채워 식물섬유가 삽입된 튜브의 내부에 빈 공간이 없도

록 하였다. DTI는 물 분자의 제한된 브라운 운동을 측정하

기에 온도의 영향을 받기 때문에[15] 완성된 팬텀은 MRI실 

내부의 온도와 충분히 같아질 수 있는 4시간 이상 룸 내부에 

보관한 후 스캔을 실시하였다. 

2. 데이터 획득

자기 공명 영상은 1.5-Tesla MRI 장비(Intera Achiva 

Tx 1.5T; Philips MeSigna Excite; GE Yokogawa Medical 

Systems, Tokyo, Japan)를 사용하였고, 8-채널 위상 배열 

두부 코일을 사용하였다. 우리는 single-shot echo planar 

시퀀스를 이용하여 32 방향에서 데이터를 획득하였고, 

Table 1. Image acquisition parameters for DTI images

Parameters DTI images Parameters DTI images

TR (ms) / TE (ms) 8324 / 102 CLEAR yes

FOV (mm) 224 SENSE reduction (AP) 1.5

Matrix 256 × 256 Phase-encoding direction AP

Slice thickness (mm) / gap (mm) 3 / 0 Fat shift direction P

b-values (s/mm2) 800 Half scan no

Number of average 1 Water-fat shift (Pixels) minimum

Diffusion directions high (32) number of slices 45
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slice thickness 3mm, TR 3000ms, TE 102ms, matrix 

size 256 X 256, number of slices 45, scan time 7분 25

초, b-values 800으로 영상을 획득하였다(Table 1). 또한 

높은 신호 대 잡음비(signal to noise; SNR)의 영상을 위하

여 3D T1 SAG 강조영상과 2D T2 COR 강조영상을 획득하

였다. DT 영상은 일반적으로 신호 대 잡음비가 낮기 때문에 

DTT와 FA 값, ADC 값의 정확한 획득을 위하여 3D T1 SAG 

강조영상과 2D T2 COR 강조영상을 필립스 콘솔에서 제공

하는 소프트웨어를 이용하여 합성하여 분석하였다. 

3. 이미지 분석

획득된 DTI 데이터는 필립스 MRI 시스템에서 제공하는 

DTI 분석프로그램을 이용하여 DTT를 재구성하였고, DTT

의 시행에 따라 파생되어 나오는 FA 값과 ADC 값을 분석하

였다. DT 시퀀스로 획득된 데이터는 필립스 사에서 제공하

는 ‘FiberTrack package’를 사용하여 분석하였다. DTT를 

위하여 Tracking하고자 하는 부분에 ‘Select Track Single 

ROI Fibers’를 적용하고 ‘Freehand’를 이용하여 재구성 영

상을 획득하였다. 팬텀의 시작되는 아래 부분 중에 직선에 

가까운 부분에서 트래킹을 시도하였다. 획득된 재구성 영상

은 자동으로 눈으로 확인 가능한 전체 섬유들에 대한 Lines, 

Voxels, FA(fractional anisotropy), ADC(apparent diffusion 

coefficient), Length가 자동으로 통계처리 되어 나타났다.

Ⅲ. 결  과

아스파라거스와 마늘종에서 DTT 영상을 재현할 수 있었

다(Fig. 1). 또한, 아스파라거스와 마늘종에서 DTT로부터 

파생된 FA 값과 ADC 값을 Table 2에 나타냈다. 

Fig. 1은 아스파라거스에서의 DTT 재구성 영상으로 직선

인 0°에서 가장 긴 섬유의 연결성을 관찰할 수 있었으며 각

도가 많이 들어간 튜브에서는 섬유들이 연결성이 부족해 보

였다. 

Fig. 1. Diffusion tensor tractography in asparagus phantom

아스파라거스의 FA 값은 0°(직선) 튜브에서 0.198, 30° 

0.207, 60° 0.187, 90° 0.231, 120° 0.204로 나타났다. 또

한, 마늘종의 FA 값은 0° 튜브에서 0.235, 30° 0.236, 60° 

0.216, 90° 0.218, 120° 0.257로 나타났다. 아스파라거스와 

마늘종에서의 FA 값은 Fig. 2에 그래프로 나타냈다. Fig. 2

의 그래프를 살펴보면 90° 튜브를 제외한 대부분의 FA 값은 

마늘종에서 더 높게 관찰되었다. 이것은 식물이 신선도에 

따라 물의 양이 변화가 있거나 각 식물의 특성상 함유한 수

분의 차이를 배제할 수는 없다. 

아스파라거스의 ADC 값은 0° 튜브에서 1.545, 30° 

1.677, 60° 1.629, 90° 1.535, 120° 1.725로 나타났다. 또

한, 마늘종의 ADC 값은 0° 튜브에서 1.252, 30° 1.396, 60° 

1.698, 90° 1.756, 120° 1.466으로 나타났다. 아스파라거스

와 마늘종에서의 ADC값은 Fig. 3에 그래프로 나타냈다. 

Table 2. FA and ADC values measured in stem of garlic and asparagus phantoms

Materials Angle FA ADC

Stem of garlic

0 0.235±0.175 1.252±0.574

30 0.236±0.167 1.396±0.561

60 0.216±0.131 1.698±0.692

90 0.218±0.133 1.756±0.679

120 0.257±0.184 1.466±0.590

Asparagus

0 0.198±0.138 1.545±0.532

30 0.207±0.111 1.677±0.575

60 0.187±0.116 1.629±0.530

90 0.231±0.132 1.535±0.514

120 0.204±0.131 1.725±0.729
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Fig. 3의 그래프를 살펴보면 60°와 90° 튜브를 제외한 0°, 

30°, 120°의 ADC 값은 아스파라거스에서 더 높게 관찰되었

다. 60° 튜브에서의 마늘종과 아스파라거스의 ADC 값은 

1.698과 1.629로 다른 각도에 비해 차이가 많이 나지는 않

았다. 따라서 90° 튜브를 제외하면 대부분의 각도에서 아스

파라거스가 높게 관찰되었다. 이것은 FA 값이 높게 관찰되

는 조직에서 ADC 값이 낮게 나타나는 특성을 그대로 반영

한 것이었다.

Ⅳ. 고  찰

DTI의 팬텀을 위한 이전 연구들을 살펴보면 쥐의 척수나 

원숭이, 랍스터 신경 또는 인간의 사체 두뇌에 대한 연구가 

진행되었고[16-18], 플라스틱 모세혈관, 직물 섬유를 이용

한 팬텀 연구가 있었다[19-21]. 살아있는 인간의 뇌는 개인

별 차이가 발생하게 되며 또한 나이가 들어감에 따라 그 특

성은 변하게 된다[8]. 이에 인간의 사체 두뇌를 포르말린으

로 고정한 연구에서는 그 변화가 안정적일 것이라고 예상했

지만 장기간 고정된 사체 두뇌에서도 물의 이동성이 계속 

감소하여 한계가 있다고 보고하였다[18]. 따라서 쥐나 원숭

이, 인간의 두뇌는 연구에 활용하기도 어려울뿐더러 계속 

변하는 특성으로 인해 DTI를 위한 정도관리에는 적합하지 

않다는 결론을 얻었다. 그래서 우리는 식물에서의 섬유조

직을 대안으로 생각하였고 그 중에 쉽게 구입할 수 있고 값

이 저렴한 아스파라거스와 마늘종을 연구의 재료로 선정하

였다. 

아스파라거스와 마늘종의 섬유조직들은 완전한 연결성을 

보여주지는 않았지만 DTT의 재구성 영상에서 좋은 연결성

을 보여주었다. 또한, 인간의 뇌 섬유는 여러 가지 방향으로 

연결성을 보이므로 아스파라거스와 마늘종의 실험에서 각

도를 주어 휘어지게 함으로써 DTT 재구성 영상에서의 각도

에 따른 변화를 보고자 하였다. 가장 잘 표현된 DTT 재구성 

영상은 우리의 생각과 같이 직선에서 가장 긴 연결성을 보

Fig. 2. Comparison of the fractional anisotropy (FA) between stem of garlic and asparagus phantoms

Fig. 3. Comparison of the apparent diffusion coefficient (ADC) between stem of garlic and asparagus phantoms
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여주었다. 또한, 마늘종과 아스파라거스의 섬유조직의 FA 

값과 ADC 값을 비교해 보면 전반적으로 FA 값은 마늘종이 

높게 측정되었고 ADC 값은 아스파라거스에서 높게 측정되

었다. 하지만 FA 값에서는 90°에서 아스파라거스가 더 높

게 나타나는 변수가 있었고 ADC 값에서는 60°와 90°에서 

마늘종이 더 높게 나타났다. 60°의 ADC 값은 다른 각도의 

값들에 비해 현저한 차이를 보이지는 않았다. 이러한 변수

들을 포함한 마늘종과 아스파라거스에서의 FA값과 ADC 값

은 식물의 물 함유량과 같은 식물 고유한 특성들과 신선도

에 따라 변할 수 있음을 배제할 수 없었다. 각도가 큰 튜브

로 갈수록 FA 값이나 ADC 값이 일정하게 줄어들거나 높지

는 않았다. 이 또한 각각의 튜브에 삽입된 마늘종과 아스파

라거스의 양을 배제할 수 없다. 우리는 가능한 튜브에 많은 

양의 식물섬유를 넣으려고 하였으나 각 식물의 크기나 모양

에 영향을 받을 수밖에 없었다. 이것은 마늘종과 아스파라

거스가 튜브에 꽉 차지 않음으로써 일정량의 물이 들어갈 

수 있으며 또한 식물들의 모양과 크기에 따라 그 특성이 

DTT에 영향을 주었을 것이라 생각된다. 이러한 한계점에도 

마늘종과 아스파라거스의 식물섬유의 DTT 재구성 영상에

서 섬유들의 좋은 연결성을 확인할 수 있었고 또한 FA 값과 

ADC 값을 비교 평가할 수 있었다. 

본 연구를 진행하면서 식물이라는 특성상 신선도의 문제

로 DT 영상에 영향을 줄 수 있다는 것을 알게 되었고 튜브

에 들어가는 식물섬유의 양과 식물 고유의 특성과 같은 변

수들을 포함한 제한점이 있다는 것을 알 수 있었다. 추후 연

구에서는 DTI의 정도관리를 위한 팬텀 재료로서 식물섬유

들과 다양한 합성 섬유들에 대한 특성을 비교 평가해 본다

면 보다 나은 팬텀 재료에 대한 기준을 제시할 수 있을 것이

라 사료된다.

Ⅴ. 결  론

이 연구의 목적과 같이 DTI의 생체 외 팬텀을 위해 식물

섬유인 마늘종과 아스파라거스를 이용하여 DTT를 재구성

해 영상에서 좋은 연결성을 확인할 수 있었고 두 식물섬유

들에서의 FA 값과 ADC 값을 측정하여 비교 평가할 수 있었

다. 마늘종과 아스파라거스는 DTI를 위한 생체 외 팬텀의 

재료로서 사용 가능하나 식물이라는 특성상 신선도의 문제

는 포함된다. 따라서 추후의 연구에서는 식물섬유뿐 아니라 

다양한 합성섬유들에서 그 특성을 비교하고 교차 평가해 본

다면 DTI의 정도관리를 위한 팬텀을 위한 재료들의 특성을 

파악하는데 도움이 되리라 사료된다. 
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