
MRI (magnetic resonance image)는 연부조직에 대한

대조도가 뛰어난 특성으로 인해 뇌의 많은 해부학적 연구에

사용되어 왔다. MRI를 이용한 뇌의 구조적 체적 측정은 정

확한 관심영역의 세분화가 중요하다. 수동적인 관심영역 설

정에 따른 세분화는 절편 별로 수동으로 추적하는 것으로

회백질 (gray matter, GM), 백질 (white matter, WM),

뇌척수액 (cerebrospinal fluid, CSF)의 분리를 위한 표준

의 방식으로 사용됐다. 그러나 이 방법은 매우 오랜 시간이

소요되며 일반적으로 전문가의 해부학적 지식에 근거한 시

각적 관찰 및 판단에 의한 주관적 견해에 따라 결정되어 왔

다 (1-3).

최근 고성능 MR scanner의 도입으로 짧은 시간 내에 전

체 뇌 영상 획득이 가능하여 졌고, 높은 공간 분해능과 대조

도의 영상을 획득할 수 있게 되었으며, 소프트웨어의 발전

은 자동적 세분화가 가능하게 되었다. 뇌 조직 구조에 대하

여 MRI의 신호분포 특성 및 뇌 atlas을 기반으로 하는

VBM (voxel based morphometry) (4, 5) 또는 뇌

피질 구조 분석에 용이한 Freesurfer (6, 7)를 이용한 자동

적 세분화는 뇌 하부 구조 및 관심영역에 대한 체적 분석을

시행할 수 있다 (8-10).

일반적인 영상의 세분화 과정은 전처리 단계에서 영상의

형태를 변형시킨다. 먼저 정규 template 영상처럼 방사선

영상의 전통적인 규약에 따라 오른쪽에서 왼쪽으로, 뒤에서

서 론
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목적 : 본 연구는 20대 건강한 성인을 대상으로 반전 시간 (inversion time, TI)의 차이에 의한 뇌 영상을 획득하여 체적을

분석하였다.

대상 및 방법 : 20대 건강한 성인을 대상으로 MPRAGE (magnetization prepared rapid acquisition gradient echo)

pulse sequence, 절편두께 1.5 mm, 4개의 반전 시간 (800 ms, 900 ms, 1000 ms, 1100 ms)을 이용해 뇌 영상을

획득하였다. 획득된 뇌 영상을 이용해 백질 (white matter, WM), 회백질(gray matter, GM), 그리고 전체 뇌 체적

(intracranial volume, ICV)을 측정하고 각 TI 별로 뇌 체적 및 성별에 따른 통계적인 차이가 있는지 분석하였다.

결과 : Freesurfer로 산출된 뇌 체적은 평균 ICV=1278.94 ± 154.92 cm3를 이용하여 정규화 하였고, 평균 WM=

486.52 ± 48.64 cm3, 평균 GM=646.83 ± 57.12 cm3 이었다. 남자의 뇌 체적 (WM, GM, ICV)은 여자보다 컸다. 측

정간 신뢰도 테스트에서 급내 상관 계수는 모두 높은 수치를 나타내었다 (WM 0.992, GM 0.988, ICV 0.997). 반복측정

분산분석에서는 GM과 ICV는 각 TI에서 유의수준 내에서의 차이가 없었지만 (GM p=0.143, ICV p=0.052) WM는 유의

수준 내에서의 차이가 있었다 (p=0.001). 선형 구조 관계 분석에서는 피어슨 상관 계수가 모두 높은 수치를 보였다.

결론 : WM, GM, ICV는 높은 신뢰도와 선형 구조 관계를 나타내었고 WM는 각 TI에서 유의수준 내에서의 차이를 보였다. 20

대 건강한 성인의 뇌 체적의 자료는 환자들과의 비교에 참고자료로 사용될 수 있을 것이며, 뇌의 구조적인 변화를 예측하는데

도움을 줄 것이다. TI의 변화에 따라 대조도, 잡음비 그리고 병변의 검출 능력을 조사하는 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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앞으로, 밑에서 위로와 같이 단면 절편과 원 영상을 같이 처

리한다. 다음으로 영상을 등록하는데 이 단계에서는 기본

공간에서 voxel대 voxel로 대응되어 얻어지는 방법에 따라

시행된다. labeling 단계에서는 뇌의 해부학적 구조로 인해

mapping 되고 원 영상에 저장된다. 마지막으로 체적 단계

에서 조직의 구조 체적을 계산한다 (11). 

이렇게 얻어진 조직의 정확한 체적을 이용하여 뇌 구조 및

연부조직에 대한 3차원적인 관찰과 뇌의 성장이나 퇴행에

따른 변화를 감지할 수 있으며 신경 및 정신적 특정 질환에

대한 뇌 조직의 구조적 변화를 예측할 수 있다 (1). 

뇌의 체적은 생의 전반에 걸쳐 변화한다. 이에 대한 많은

연구가 있었으나, 나이와 성별에 따라 WM와 GM의 변화에

는 많은 논쟁이 있다 (12). 

뇌 체적의 분석 시에는 연구 대상에 대한 설정 또한 중요

한 인자이다. 노년층을 대상으로 실시한 일부 신경영상 연

구들은 치매와 인지장애 등을 포함하여 정상군과 비 정상군

의 경계가 모호해진다. 사람의 뇌는 6세에 이르러 약 95%

의 성장을 하며 여자의 경우에는 10.5세, 남자는 14.5세에

최대로 성장하게 된다. GM는 아동기에 성장하며 청년기,

장년기에 감소하고, WM는 청년기와 장년기를 지나며 증가

한다. 성인기에 이르러 대부분의 뇌 성장은 멈추게 되며 뇌

체적의 감소는 가속된다 (13). 뇌 체적의 감소는 저혈압, 진

성 당뇨병, 흡연의 여부에 따라서도 가속될 수 있으며, 장년

층에서는 혈관 질환들과 심장 질환 등에 의해서 뇌 체적의

변화가 있다고 보고되었다 (14).

따라서 본 연구에서는 뇌 체적의 성장이 최고조에 이르며,

성인병에 대한 분포가 낮은 건강한 20대 성인을 대상으로

MPRAGE pulse sequence의 반전 시간 (inversion time,

TI) (15)의 변화가 뇌 체적의 측정에 미치는 영향을 알아보

고자 하였다. TI은 지방과 물 또는 특정 조직간의 대조도를

조절하여, 특정 조직의 대조도가 향상된 영상을 얻을 수 있

어 진단에 도움을 주는 pulse sequence이다. TI의 변화에

따라 특정 조직의 대조도가 향상된 영상이 뇌 체적의 측정

에 미치는 영향을 알아보기 위해서 4개의 TI값으로 총 80개

의 영상을 획득하였다. Freesurfer를 이용하여 각 영상의

WM, GM 그리고 전체 뇌 체적 (intracranial volume,

ICV)을 획득하고 비교 분석하였다.

1. 영상 획득

정상 성인 남녀 20명(남/녀 = 10/10 명, 22.95세)을 대상

으로 하였으며 영상의 획득은 1.5T MR scanner

(Siemens, Avanto, Erlangen, Germany)의 머리 격자코

일 (Head matrix coil)을 이용하여 뇌 영상을 획득하였다.

뇌 영상은 짧은 시간에 T1 대조도가 높은 영상을 얻기 위해

주로 사용되는 3차원 경사에코 펄스 열 (3-D gradient

echo pulse sequence)인 MPRAGE (Magnetization

Prepared Rapid Acquisition Gradient Echo)를 사용하

여 앞 맞교차(anterior commissure)와 뒤 맞교차

(posterior commissure)를 연결한 가상의 선에 수직이 되

게 경사 관상면 (oblique coronal) 영상을 각각의 조건에서

동일하게 획득하였다. 영상의 획득 조건은 TR (repetition

time) = 1700 ms, TE(echo time) = 3.44 ms, Flip

angle = 8 deg., FOV(field of view) = 220 × 220 mm2,

Matrix size 256 × 256, Slice thickness = 1.5 mm이

다. 이러한 동일한 조건하에 장비의 default 값인 TI =

1100 ms을 기준으로 800 ms, 900 ms, 1000 ms으

로 변화시켜 영상을 획득하였다.

2. Freesurfer

뇌의 체적 측정을 위해 Freesurfer v5.1.0를 사용하였으

며, 피질 해부학에 중점을 두고 GM, WM와 경막의 사이에

대상 및 방법
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Table 1. The Mean Volumes(Adjusted to Intracranial Volume) for the White Matter, Gray Matter and Intracranial Volume
(means±SD) Depending on the Inversion Time

TI 1100 (ms) TI 1000 (ms) TI 900 (ms) TI 800 (ms)

Name of Structure Volume Percentage Volume Percentage Volume Percentage Volume Percentage
(㎤) (%) of ICV (㎤) (%) of ICV (㎤) (%) of ICV (㎤) (%) of ICV

ICV Total 1287.8 ± 162.9 100 1281.2 ± 159.2 100 1278.9 ± 150.6 100 1267.9 ± 146.8 100
Men 1363.8 ± 162.6 100 1353.8 ± 158.3 100 1345.0 ± 150.3 100 1337.4 ± 142.6 100
Women 1227.0 ± 142.6 100 1223.1 ± 141.3 100 1226.0 ± 135.2 100 1211.9 ± 130.8 100

WM Total 498.2 ± 51.3 38.9 489.9 ± 48.1 38.3 482.1 ± 48.8 37.6 475.6 ± 46.2 37.1
Men 548.4 ± 40.4 40.6 540.1 ± 41.3 40 533.8 ± 39.4 39.5 523.6 ± 39.4 38.7
Women 459.8 ± 53.2 37.6 451.4 ± 47.0 36.9 442.6 ± 48.0 36.2 438.8 ± 45.7 35.9

GM Total 641.4 ± 58.8 50.1 646.9 ± 57.1 50.5 648.9 ± 55.8 50.7 650.1 ± 56.6 50.8
Men 674.9 ± 64.6 49.9 684.7 ± 60.8 50.7 686.7 ± 59.9 50.8 688.5 ± 61.5 50.9
Women 614.4 ± 57.5 50.2 616.8 ± 57.1 50.4 618.8 ± 55.5 50.6 619.5 ± 55.7 50.7



서 경계 모델을 만들어 표면과 체적, 곡률, 두께 등의 정보

를 획득할 수 있다. 

Freesurfer는 표면 중심과 체적 중심 두 가지의 분류로

나누어 볼 수 있다. 표면 중심 수행단계에서는 뇌지도 atlas

와 affine 등록 형식이 수행된다. 그 후, b1 바이어스가

WM의 명암의 측정 변화를 추정하며 각 voxel의 명암은 추

정된 바이어스 필드에 의해 분리되고 변형이 가능한

template 모델을 이용하여 머리뼈를 분리시킨다. 모든

voxel들은 명암과 이웃 명암에 의해서 WM과 다른 조직으

로 분류되며 뇌지도 공간에 기초하여 양쪽 뇌의 반구는 절

단된 반구형으로 분리된다. 이 단계가 끝나고 나면

Freesurfer는 뇌 영상의 체적 처리와 대뇌 겉질의 아래 조

직을 labeling하기 위해 체적 중심을 기반으로 다시 설계된

다. 더욱 정확한 세분화를 수행하기 위해 뇌지도 공간에 등

록되는데 겉질과 겉질 아래조직의 labeling은 같은 알고리

즘을 사용한다. 마지막 절차에는 두 결과를 사용하여 계산

되며 labeling을 위해 GCA (gaussian classifier atlas)

(16)가 사용된다. 각각의 실험 데이터 군에 의해 지정된

labeling은 개연론 모델에 의해 수행되며 b1 바이어스 교정

을 거친다. 

3. 통계분석

TI의 변화에 따른 영향을 평가하기 위해 동일 대상자로부

터 획득된 3차원 T1 강조 영상을 Freesurfer를 이용하여

WM, GM 그리고 ICV의 체적을 측정한 다음, 이를 정규화

하여 통계 분석하였다. 급내 신뢰도와 각 TI에 따른 신뢰도

측정을 위해 급내 상관 계수 (intraclass correlation

coefficients)를 이용하였고, TI의 변화에 따라 체적의 변화

가 있는지를 확인하였으며, 측정된 뇌 조직 체적의 일치도

는 반복측정 분산분석 (repeated measures analysis of

variance)을 이용하였다. 또한, 각 TI에 따른 선형적 관계

를 분석하기 위해 피어슨 상관계수 (pearson correlation

coefficient)를 수행하였고, 그 결과를 산점도 행렬

(scatter plot matrix)을 이용하여 나타내었다.

288 JKSMRM 17(4) : 286-293, 2013

http://www.ksmrm.org http://dx.doi.org/10.13104/jksmrm.2013.17.4.286

b

Fig. 1 The results of images from the
3D MRI using automatic segmentation
software. Original image (a), brain
mask image (b), that removed skull
from the original image (c), white
matter (d). (Numerical values are
inversion time in milliseconds)

a b c d



정상인 20명으로부터 4개의 조건에 의해 총 80개의 데이

터를 획득하여 Freesurfer를 이용해 자동적 세분화를 실

시, WM과 GM 그리고 ICV을 측정하여 그림 1에 나타내고

결과를 비교하였다. 

표 1에서는 WM, GM을 ICV으로 정규화하여 획득 조건에

따라 평균, 표준편차를 나타내었다. 그림 2는 TI에 따른

WM, GM, ICV의 평균체적과 표준편차를 오차막대를 이용

하여 그래프로 나타내었다.

WM의 평균체적의 최대값은 TI=1100 ms, 498.2±51.3

cm3, 최소값은 TI=800 ms, 475.6±46.2 cm3이며, GM의

평균체적의 최대값은 TI=800 ms, 650.1±56.6 cm3, 최소

값은 TI=1100 ms, 641.4±58.8 cm3으로 측정되었다.

신뢰도 분석에서는 급내 상관계수 값이 WM는 0.992,

GM는 0.988, ICV는 0.997으로 높은 수치를 얻었다. 표 2

와 같이 각 TI 간의 일치도 분석을 위해 수행한 반복측정 분

산분석의 결과, 전체적으로 GM는 F=2.102 (p=0.143),

ICV는 F=3.232 (p=0.052)로 유의수준 내에서의 차이가

없었으나 WM는 유의수준 내에서의 차이 (p<0.001)가 있었

다. 이러한 양상은 성인 남자와 여자를 따로 분류하였을 경

우에도 결과는 동일 하였으며 성별에 대해서도 차이가 없었

다.

표 3에는 피어슨 상관계수를 이용한 각 TI에 따른 선형적

관계 분석에서 기존 장비의 default 값을 기준으로 결과를

비교하였고, 그 관계를 그림 3에 산점도 행렬을 이용하여

나타내었다. WM에서 TI=800-1100 ms (r=0.993,

p<0.001), TI=900-1100 ms (r=0.994, p<0.001),

TI=1000-1100 ms (r=0.989, p<0.001)이며 GM에서는

TI=800-1100 ms (r=0.967, p<0.001), TI=900-1100 ms

(r=0.987, p<0.001), TI=1000-1100 ms (r=0.976,

p<0.001) 그리고 ICV는 TI=800-1100 ms (r=0.978,

p<0.001), TI=900-1100 ms (r=0.989, p<0.001),

결 과
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Table 2. The Statistical Difference According to Brain Volume and Gender Using Repeated Measures Analysis of Variance

Total (n=20) Men (n=10) Women (n=10) Men vs Women

F P value F P value F P value F P value

ICV 3.232 0.052 3.09 0.128 4.36 0.051 3.114 (TI) 0.06
1.927 (TI*gender) 0.172

WM 11.152 0.001 13.156 0.008 7.966 0.012 10.692 (TI) 0.001
2.229 (TI*gender) 0.13

GM 2.102 0.143 1.471 0.329 0.571 0.652 2.312 (TI) 0.121
0.432 (TI*gender) 0.733

a b c d

Fig. 2. The results of each subject is represented as mean volumes on the image acquisition conditions (white matter, gray matter,
intracranial volume).



TI=1000-1100 ms (r=0.998, p<0.001)이었다.

건강한 20대 성인의 평균 ICV는 1278.94±154.92 cm3,

평균 WM는 486.47±48.63 cm3 그리고 평균 GM는

646.88±57.12 cm3이며, 남자 10명에 대한 평균 ICV는

1350.06±153.47 cm3 평균 WM는 536.52±40.18 cm3 그

리고 평균 GM는 683.76±61.73 cm3이었다. 또한 여자 10

명에 대한 평균 ICV는 1222.04±137.52 cm3, 평균 WM는

448.18±48.49 cm3 그리고 평균 GM는 617.44±56.50

cm3를 나타내었다.

본 연구에서는 MR 영상을 이용하여 건강한 20대 성인의

뇌 체적을 획득하고 뇌 질환의 진단 및 분석을 목적으로 영

상을 획득할 시에 TI의 변화에 따른 영향을 알아보기 위함

이다. Freesurfer를 이용하여 뇌의 조직 별 체적을 측정하

였고, 통계적 방법을 이용하여 일치도와 선형적 상관관계를

알아보았다.

WM는 유년기와 청년기 전체에 걸쳐 증가되며 증가비율

은 나이에 따라 다르며, 작은 관심영역의 경우에는 2년에

50% 정도 증가할 수 있다 (17). GM의 체적은 뇌 부위별로

전두엽에서는 여자는 9.5세, 남자는 10.5세, 측두엽에서는

여자 10.0세, 남자 11.0세, 두정엽에서는 여자 7.5세, 남자

9세에 정점을 달하며 (18), 20대 이후로 GM이 감소됨을 보

고하였다 (19-22). 하지만 WM의 변화에는 많은 의견들이

있으며 나이가 증가함에 따라 체적의 감소한다 (22-25)라

는 주장과 나이와는 유의수준 내에서의 차이가 없다는 주장

이 대립된다 (25, 26). 게다가 성별에 따라 뇌 체적의 유의

수준 내에서의 차이가 발생한다는 주장 (26, 27)과 성별에

따른 유의수준 내에서의 차이가 없다는 주장도 대립되고 있

다 (14, 21, 24, 28). 그래서, ICV에 대한 비율로 조절한 후

에 남 자 의 WM, GM이 여 자 보 다 작 다 고 언 급 한

Sigurdsson et al.(12), Ikram et al.(14) 등의 결과와는

달리 본 논문에서의 체적 분석을 한 결과에 따르면 남자의

WM, GM는 상대적으로 여자보다 크게 나타났다.

각 TI에 따른 WM, GM 그리고 ICV의 측정치에서 신뢰도

분석을 위해 급내 상관계수를 이용하였고 높은 신뢰도를 획

득하였다. ICV로 정규화된 WM와 GM의 일치도 측정을 위

해 반복측정 분산분석을 이용하였고 GM와 ICV는 유의수준

내에서의 차이가 발생하지 않았다 (p>0.05). 반면에 WM에

서는 TI에 따라 유의수준 내에서의 차이가 있었다 (p<

0.05). 피어슨 상관계수를 이용한 분석에서는 모든 부위에

서 높은 값을 나타내었으며 TI의 증가에 따라 WM는 증가

하고 GM는 감소하였다. TI=800에 비해 TI=1100에서 ICV

에 대한 WM의 비중은 1.8% 증가하였고 GM의 비중은

0.7% 감소하였다. 이러한 체적의 차이는 1.5 Tesla 자기장

의 세기에서 WM과 GM의 종축이완 시간의 차이로 생각된

다. 종축이완 시간은 WM 700�1100 ms, GM 900�1300

ms 이다 (29). 즉, TI을 증가시키면 T1 강조영상에서는

WM의 신호강도가 상대적으로 증가하고, TI을 감소시키면

T1강조영상에서 GM의 신호강도가 상대적으로 감소하며 이

감소된 신호의 차로 인해 뇌의 조직 별 체적의 변화가 차이

가 나타나는 원인으로 생각된다. 하지만 TI의 변화에 따른

영향은 WM, GM에 동일하게 적용되며 WM의 체적은 GM

에 비해 체적이 적기 때문에 동일한 신호의 변화는 WM에

서 GM보다 상대적으로 큰 체적의 변화로 나타난다. 이러한

이유로 WM는 각 TI에 의해 유의수준 내에서의 차이가 발

생하는 것으로 생각된다.

본 연구의 장점은 연구대상의 설정에 있다. 뇌의 성장과

기능적 발달이 고조되며 성인병, 혈관질환, 치매, 인식장애,

등의 분포가 매우 작은 20대 초반의 건강한 성인 남녀를 연

구 대상으로 설정하고, 정확한 체적의 측정을 위해 영상 획

득 방법 중 TI의 변화에 의한 영향을 함께 연구하였으며, 이

를 토대로 더욱 정확한 체적 측정이 가능하게 하였다.

일부 연구에서는 노년층을 대상으로 하거나, 일정 지역의

거주민에 대해 연구를 실시하였기 때문에 나이와 성별 이외

의 흡연 유무, 혈관질환, 심장실환, 성인병, 등과 같이 실제

의 체적보다 적게 획득 될 수 있는 요인에 대한 고려가 필요

하다. 

본 연구의 제한점은 첫째, 적은 지원자의 수이다. TI의 영

향을 정확히 측정하기 위해 한번에 많은 검사를 실시하여

검사시간이 증가하였다. 이로 인해 지원자에게 심리적, 신

체적 부담을 줄 수 있어 연구 대상확보에 어려움이 있었다.

뿐만 아니라 추가적인 연령대별 지원자의 확충이 이루어져

야 할 것이며 이를 통해 나이와 성별 뿐만 아니라 기타 요인

에 대한 2차 연구가 이루어져야 할 것이다. 둘째, 단일 자동

적 세분화 프로그램의 이용이다. 정확한 뇌 체적 분석을 위

해서는 다수의 자동적 세분화 프로그램을 이용하여 각각에

대한 신뢰도 측정이 이루어져야 할 것이며, 각 프로그램에

이용되는 뇌 atlas의 종류는 다양하며 유럽인의 뇌를 바탕

고 찰
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Table 3. Pearson Correlation Coefficients Between
Inversion Times of Volumes (White Matter, Gray Matter,
Intracranial Volume) among 20 Healthy Adults

TI(ms) TI 800 TI 900 TI 1000

WM Pearson (r) 0.993** 0.994** 0.989**
(TI 1100) P value 0.001 0.001 0.001

GM Pearson (r) 0.967** 0.987** 0.976**
(TI 1100) P value 0.001 0.001 0.001

ICV Pearson (r) 0.978** 0.989** 0.998**
(TI 1100) P value 0.001 0.001 0.001

**. Correlation is significant at the 0.01 level



으로 만들어져 있기 때문에 체적 오차 범위의 최소화를 위

한 노력이 이루어져야 할 것이다 (30). 셋째, 세부적인 뇌

조직의 조사이다. 본 연구에서 측정한 WM, GM, ICV 이외

의 뇌 조직들을 측정하고 분석하여 그 결과를 정리한다면,

특정 조직을 검사할 시에 결과를 바탕으로 알맞은 영상 획

득 방법을 선택할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 20대 정상인의 뇌 체적 자료 획득과 TI의

변화가 체적 측정에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 실

험결과 WM, GM, ICV에서 TI별로 얻은 영상에서는 모두

급내 상관계수에 의해 높은 신뢰도를 나타내었으며, 반복측

정 분산분석에서 평균WM는 유의수준 내에서의 차이를 보

였지만 상관관계분석에서 높은 값을 나타내었다. 20대 정상

결 론
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Fig. 3. Scatter plot matrix for correlation analysis of inversion
times of brain volumes (white matter, gray matter, intracranial
volume).
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인의 ICV, WM 그리고 GM의 체적과 남녀 뇌 체적을 획득

하였고 이를 이용해 환자들의 뇌 체적의 값과 비교하여 뇌

의 구조적 변화를 예측하는데 참고 자료로 이용될 수 있을

것이라 생각된다. 그러나 20대 정상인의 뇌 체적 지표를 만

들기 위해서는 정상 지원자의 수가 절대적으로 부족하며,

TI는 조직 간의 대조도와 신호대 잡음비에 영향을 미치고,

병변의 검출 능력에도 영향을 미치므로 향후 연구에서는 정

상 지원자의 참여를 확대하고, 대조도와 신호대 잡음비의

변화와 병변의 크기에 따른 검출 능력에 대한 더욱 심도있

는 고찰이 필요할 것이다.
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Purpose : The objective of this study was to analyze the brain volume according to the brain image of healthy
adults in the 20s taken with different inversion time (TI).

Materials and Methods: Brain images of healthy adults in the 20 s were acquired using magnetization prepared
rapid acquisition gradient echo (MPRAGE) pulse sequence with 1.5 mm thickness of pieces and four inversion
times (1100 ms, 1000 ms, 900 ms, 800 ms). The acquired brain images were analyzed to measure the volume of
white matter (WM), gray matter (GM), intracranial volume (ICV). The statistical difference according to brain vol-
ume and gender was analyzed for each TI.

Results: The brain volume calculated using Freesurfer was WM=486.52±48.64 cm3 and GM=646.86±57.12 cm3

in mean when adjusted by mean ICV=1278.94±154.92 cm3. Men’s brain volume(WM, GM, ICV) was larger than
women’s brain volume. In the intrarater reliability test, all of the intraclass correlation coefficients were high
(0.992 for WM, 0.988 for GM, and 0.997 for ICV). In the repeated measures analysis of variance, GM and ICV did
not show a significant difference at each TI (GM p=0.143, ICV p=0.052), but WM showed a significant (p=0.001).
In the linear structure relation analysis, all of the Pearson correlation coefficients were high.

Conclusion: WM, GM, and ICV indicated high reliability and solid linear structure relations, but WM showed sig-
nificant differences at each TI. The brain volume of healthy adults in the 20s could be used in comparison with that
of patients for reference purposes and to predict the structural change of brain. It would be needed to conduct
additional studies to examine the contract, SNR, and lesion detection ability according to variable TI.

Index words : Freesurfer∙Volumetry∙Magnetic resonance Imaging (MRI)∙Inversion time
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