
서 론

초고속 자기공명 상 기법 중 하나인 나선주사 상(spiral

scan imaging)은 두개의 정현파에 가까운 경사자계(gradient

field)에 의하여 k-space 에서의 궤적이 나선 형태로 주어진다

(1, 2). 나선 주사 상의 경사 자계 파형은 부드럽고 연속적으

로 바뀌기 때문에 비슷한 초고속 상 기법인 echo planar

imaging (EPI)의 직각 또는 사다리꼴 파형에 비하여 와전류

(eddy current) 의 발생이 작다. 또한 k-space에서 나선 형태

로 주사함으로써 dc 에서 높은 공간주파수 데이터까지 효과적

으로 샘플링이 가능하고, 또한 T2 감쇠(decay)로 인한

blurring이 모든 방향에서 동일하다는 장점이 있다. 

경사자계 시스템은 크게 경사자계를 만들기 위한 코일과 이

코일에 전류를 구동하기 위한 구동기(driver)로 구성되어 있

다. 경사자계 코일은 자체 저항과 커패시턴스, 인덕턴스를 가지

고 있고, 또한 인접한 magnet 이나 rf 코일 간에 상호인덕턴스

가 존재한다. 이로 인하여 경사자계 시스템에 인가되는 입력 파

형과 만들어지는 경사자계 파형 간에는 시간 지연과 과도 현상

에 의한 파형의 불일치가 발생하게 된다 (3). 
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목적 : 나선 주사 상에서 경사자계시스템의 회로 모델을 기반으로 실제 경사 자계를 추정하여

재구성에 사용함으로써 재구성 상을 개선하는 방법을 제안하 다.

상 및 방법 : 자기공명 상장치의 경사자계 시스템은 저항 성분과 자체 인덕턴스, magnet 시

스템과의 상호 인덕턴스, 커패시턴스 성분 등을 가지고 있어서 경사자계 증폭기에 인가하는 입력

경사자계 파형과 실제 만들어지는 경사자계 사이에는 시간적인 지연과 함께 파형에도 차이가 있

다. 나선주사 상에서 실제 만들어진 경사자계 파형 및 k-space 궤적은 재구성 과정에서 매우

중요한 역할을 한다. 본 논문에서는 경사자계시스템을 회로 소자로 모델링하 고, 입력 전압 파

형에 한 출력 전류 파형을 구함으로써 실제 얻어지는 경사자계파형을 유도하 다. 모델링에서

사용한 R-L-C 값은 재구성 상의 화질로부터 얻을 수 있는 방법을 제시하 다.

결과 : 1.5 Tesla MRI 시스템에서 경사자계 시스템의 입력 전압 파형에 하여 실제 얻어지는

경사자계 파형을 추정할 수 있었다. 경사자계파형을 적분함으로써 얻어진 나선 궤적을 재구성에

적용한 결과 재구성 상의 균일도가 개선되었고, edge 부근에서 overshoot 가 줄어들었으며,

해상도가 향상된 상을 얻을 수 있었다.

결론 : R-L-C 회로 모델을 이용하여 경사자계시스템을 성공적으로 모델링할 수 있었고, 입력 전

압 파형에 하여 실제 얻어지는 경사자계(전류) 파형을 추정할 수 있었다. 이로부터 얻은 k-

space 나선 궤적을 이용하여 월등히 개선된 재구성 상을 얻을 수 있었다. 



재구성 과정은 k-space에서 샘플링된 데이터를 공간 역의

상으로 변환하는 과정이다. 일반적으로 k-space 에서의 샘플

링이 직각 그리드인 경우에는 이차원 고속 Fourier 변환(fast

Fourier transform: FFT)를 적용하나, 나선 주사 상과 같

이 궤적이 복잡한 경우에는 gridding 과정을 거쳐서 직각 좌표

계로 다시 샘플링을 하여 FFT를 적용하게 된다 (4). 따라서 경

사자계 시스템의 입력 파형이 아닌, 실제 경사 자계로부터 얻어

지는 k-space 궤적은 정확한 재구성에 있어서 매우 중요한 역

할을 한다.

재구성 과정을 단순화하기 위하여 보통 증폭기 앞단에 와전

류 상쇄기(eddy current compensator)를 추가하여 입력 파

형에서 변화하는 부분을 미리 강조한 후 (pre-emphasis) 구동

기에 인가함으로써 결과적으로 입력 파형과 비슷한 경사자계가

만들어지는 방법을 사용한다. 와전류 상쇄기는 다수의 서로 다

른 시간 상수를 갖는 고역 필터들을 서로 다른 가중치로 곱한

후 합하는 형태로 주어지는데 가중치는 보통 측정을 통하여 얻

어진다. 그러나 측정의 어려움과 오차 등으로 와전류 상쇄기를

통한 상쇄에는 한계가 있으며, 직각 또는 사다리꼴 모양의 비교

적 단순한 모양이 반복적으로 적용되는 시퀀스에서 주로 사용된

다 (5). 또 다른 방법은 실제 가해지는 경사자계의 궤적을 실험

적인 방법으로 측정하여, 재구성에 반 하는 방법이다 (6, 7).

이들 방법은 아주 작은 샘플이나, 또는 상 방법을 이용하여

얇은 단면을 분리한 후 여기에서 얻어지는 신호의 위상으로부터

실제 가해진 경사자계를 측정하는 것이다. 그러나 얇은 단면을

선택하기 위한 selection 경사자계나(6) 위상 인코딩 경사자계

(7)를 추가적으로 인가하여야하며, 이때 발생하는 eddy

current가 측정하고자하는 경사자계에 향을 미치게 된다. 또

한 작은 샘플이나 얇은 단면에서 얻어지는 신호의 낮은 신호

잡음비도 제한 요소가 된다. 초고속 나선주사 상은 경사자계

파형이 가해지는 시간이 비교적 길고, 파형의 크기가 지속적으

로 변화하기 때문에 보다 정확한 상쇄 알고리즘이 필요하다. 본

논문에서는 경사자계 시스템을 단순한 회로 소자로 모델링을 한

후, 입력 파형에 한 출력 경사자계 파형을 구하여 k-space의

궤적을 추정하는 방법을 제안하 다. 제안된 방법은 입력 파형

의 변형이나 실제 경사자계의 측정 없이 경사자계를 추정함으로

써 손쉽게 보정이 가능한 방법이다. 또한 경사자계 시스템의 모

델 파라미터를 측정된 데이터의 재구성 상을 기반으로 결정하

는 방법을 제안하 다. 제안한 방법을 1.5 Tesla MRI 시스템

에서 나선주사 상에 적용하여 현격하게 개선된 상을 얻을 수

있었다. 

상 및 방법

나선주사 상기법

나선주사 상기법은 2개의 점진적으로 증가하는 정현파 경사

자계를 사용하여 데이터를 획득하는 기법이다. 나선주사 상을

gridding 방법으로 재구성하기 위해서는 k-space 궤적과 균일

하지 않는 데이터 분포를 보정하기 위한 weight matrix를 필

요로 한다. k-space 궤적은 인가한 2개의 경사자계파형을 식

[1]과 같이 시간에 하여 적분을 수행하여 구할 수 있다.

k
→

(t) = γ∫t

0
G
→

(t)dt [1]

여기에서 γ는 gyro-magnetic ratio이다. 나선주사 상기법

으로 획득한 데이터는 나선형태의 좌표로 주파수 역에 사상되

기 때문에, 직접 이차원 Fourier 변환을 이용하지 못하고 데이

터를 직각좌표계로 사상시키는 전처리 과정이 필요하다. 나선

형태의 k-space 궤적에 사상된 데이터를 직각좌표계로 사상시

키기 위하여, 측정 데이터가 낮은 주파수 역에 조 하게 분포

되어 있는 것을 보정하기 위한 weight matrix가 필요하다. 본

조상흠외
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a b
Fig. 1. The gradient waveform for the spiral imaging. The input voltage waveform is shown in dotted lines, and output cur-
rent waveform is shown in solid line (a). The current waveform is obtained using the model of the gradient system shown
in Fig.3. The initial period of the waveform is zoomed in (b). 



연구에서는 gridding 기법으로 데이터를 직각좌표계로 사상시

켜 이차원 Fourier변환을 적용하여 재구성 상을 획득하 다.

경사자계시스템 모델링

나선 형태 k-space 궤적의 좌표와 획득한 데이터는 일 일

응 관계에 있다. 실제 경사자계 파형은 경사자계 시스템의 저

항성분과, 코일의 인덕턴스, 주 Magnet과의 상호 인덕턴스, 커

패시턴스 성분 등에 의하여 입력 파형과는 동일하지 않게 된다.

나선주사 상의 재구성 과정에서 각각의 측정된 데이터 샘플

의 k-space상의 좌표는 매우 중요하다. 경사자계는 경사자계

코일에 흐르는 전류에 의하여 유기되기 때문에, 전류파형을 구

하여, 이를 시간에 하여 적분하면 k-space 궤적을 구할 수

있다. 그림 1(a)는 입력된 전압 파형과 이에 의하여 코일에 흐

르는 전류 파형의 예를 나타낸 것이다. 초기 파형을 확 한 그

림 1(b)에서 볼 수 있듯이 과도 현상 (transient response)에

따라 앞부분 (k-space 상의 dc 역)에서 파형의 차이가 크며,

시간이 경과함에 따라 파형의 차이는 점차 시간 지연 형태로 나

타남을 알 수 있다. 그림 1에서 보인 전류파형은 실제 측정한

파형은 아니고, 그림 3의 경사자계시스템의 모델을 이용하여 수

치적으로 얻은 것이다. 그림 2는 그림 1의 경사자계 입력 파형

을 적분한 k-space 궤적과 경사자계 코일에 흐르는 출력 전류

파형을 적분한 k-space 궤적을 나타낸 것이다. 그림 2에서 보

듯이 입력 전압 파형과 출력 전류 파형의 k-space 궤적에서도

큰 차이가 있음을 알 수 있다.

실제 경사자계시스템에서 전류파형의 미세한 과도현상까지

측정하기는 쉽지 않다. 따라서 본 논문에서는 경사자계 시스템

을 회로 소자들을 이용하여 모델링하는 방법을 제안한다. 경사

자계 시스템은 전류변환기(voltage-to-current converter),

다수의 필터, 경사자계 코일로 구성되어 있다. 모델은 저항과

커패시터로 구성된 저역 통과 필터 (R1-C)와 경사자계 코일의

저항과 인덕턴스 및 주 magnet간의 상호인덕턴스를(R2-L)로

나타내었다. 그림 3(a)에 나타낸 입력 전압에 하여 코일에 흐

르는 전류를 출력으로 한 경사자계 시스템의 전달함수는 식[2]

와 같이 주어진다.

H(s) = = [2]

식[2]의 전달함수의 주파수 특성을 그림 3(b)에 나타내었다.

여기에서 R1=1Ω, R2=1Ω, C=4μF, L=100μH로 가정하

다. 경사자계 시스템의 코일에 흐르는 전류 i(t)는 아래의 식과

같이, 경사자계 입력 전압 v(t)와 식[2]로 주어지는 경사자계 시

스템의 전달함수 H(s)의 inverse Laplace 변환인 h(t)의
convolution을 수행하여 얻을 수 있다.

i(t) = v(t) � h(t) [3]

여기에서

h(t) = £-1 {H(s)} [4]

식[3]으로 얻은 경사자계의 전류파형을 시간에 하여 적분

하면, 경사자계 시스템의 하드웨어의 특성이 반 된 k-space

궤적을 구할 수 있다.

k
→

(t) = A∫t

-∞
i
→

(t)dt [5]

여기에서 A는 단위를 맞추어주기 위한 상수이다.

모델 파라미터 결정

그림 3의 경사자계 시스템의 회로 소자 값들을 결정하기 위하

여 1.5 Tesla MRI 시스템에서 나선주사 상으로 데이터를 측

정하 다. 측정된 데이터에 하여 다양한 회로 소자 값들의 조

합에 하여 식[5]로 주어지는 k-space 궤적을 이용하여 재구

성을 시도한다. 만약 사용된 회로 소자 값들이 경사자계 시스템

의 특성과 잘 일치하면 재구성이 잘 이루어지고, 그렇지 않으면

재구성 상에 artifact 가 나타날 것이다. 즉 가장 뛰어난 재구

성이 이루어지는 회로 소자들의 값들을 재구성 상들로부터 역

으로 찾아가는 방법으로 모델 파라미터들을 구하 다. 이를 위

하여 uniform phantom을 사용하여 상을 얻었으며, 재구성

상의 중심부에서 균질성과 edge 부근의 overshoot를 재구성

상의 화질을 측정하는 척도로 삼았다. 상의 균질성은 설정

한 ROI에서 표준편차를 평균치로 나눈 값을 사용하 고,

overshoot는 edge 역에서 peak amplitude와 평균

amplitude간의 비율로 계산하 다. 

1
(R1LC)s 2 + (R1R2C + L)s + (R1 + R2)

I(s)
V(s)

나선주사 상에서모델기반경사자계보상
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Fig. 2. The k-space trajectories from the voltage and current
waveform shown in Fig.1 are plotted in triangles and cir-
cles, respectively.



결 과

본 연구에서는 (주)아이솔테크놀로지의 1.5 Tesla 자기공명

상 시스템 (CHORUS)의 경사자계 시스템을 모델링하 다.

주 자장의 불균일도 (inhomogeneity)를 최소화하기 위하여

linear shimming 및 higher order shimming 을 수행하

다. 다양한 회로 소자들의 값을 변화하면서 균질성과

overshoot를 측정해 본 결과 그림 3(a)의 최적의 소자 값은

R1=1Ω, R2=1Ω, C=4μF, L=100μH 로 나타났다. 그러나

이들 값이 실제 경사자계 시스템의 R, L, C 값을 나타내는 것

은 아니며 (또한 유일한 값도 아님), 경사자계 시스템의 입력

전압과 출력 전류 간의 특성을 그림 3의 2차 모델을 사용하여

등가적으로 나타내는데 있어서 최적치임을 뜻한다. 

최적화 과정은 먼저 R1을 임의로 1Ω 으로 설정한 후, 나머지

3개의 소자들에 하여 순차적으로 적용하 다. 최적화 과정을

단순화하기 위하여 전역 탐색 (full search)을 하지 않고, 한

개의 소자에 하여 최적화한 후, 그 최적화된 값에 하여 다

음 소자를 최적화하 다. 일반적으로 최적화가 이루어질 경우,

균질한 역에서의 표준편차와 edge 역에서의 overshoot 가

함께 줄어드는 것으로 나타났다. 소자 값들은 미리 략적인 평

가를 통하여 변화 구간을 설정하 으며, 이 구간에 하여 일정

한 간격으로 변화시키며 전류 파형을 구하여 k-space 궤적과

재구성 및 quality 평가를 수행하 다. 각 소자의 최적화는 재

구성 상들에서 가장 낮은 표준편차와 overshoot를 갖는 소자

값을 선택하는 것이다.

그림 4는 1.5 Tesla MRI 시스템에서 interleaves 수를 8로

하여 나선주사 방식으로 얻은 팬텀 상이다. Gradient-echo

기반의 나선주사 시퀀스를 사용하 으며, Repetition time은

1000 ms, TE는 5 ms, FOV는 250 mm, slice 두께는 5

mm, 상 matrix 크기는 256×256 이다. 그림 4(a)는 경사

자계 시스템의 모델 없이 입력 파형으로부터 k-space 궤적을

구하여 재구성한 상들이고, (b)는 동일한 데이터를 제안한 경

사자계 시스템의 모델을 사용하여 얻은 궤적으로 재구성한 상

들이다. 그림 4(a)에는 팬텀의 최외곽 역에 존재하지 않는 띠

모양의 overshoot가 나타나며, 상의 내부 구조물에서도 외곽

에지가 밝게 나타난다. 또한 전체적으로 상의 균질성이 떨어

지는 것을 알 수 있다. 반면에 그림 4(b)에서는 외곽이나 내부

구조물에서 overshoot가 사라졌으며, 상의 균질성도 향상된

것을 알 수 있다. 
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a b
Fig. 3. The proposed circuit model for the gradient system is shown in (a) and its frequency response is shown in (b).

a b
Fig. 4. Phantom images obtained by the 8-interleaved spiral scan imaging. (a) Reconstructed images using the k-space trajec-
tory from the input voltage waveform to the gradient system. (b) Reconstructed images using the k-space trajectory estimat-
ed by the current waveform of the gradient system by the proposed model. Note the ring artifact due to the overshoot in (a),
while such artifact is completely removed in (b). Also the uniformity is much improved in (b).



그림 5는 interleaves 수를 8로 하여 나선주사방식으로 얻은

In-vivo volunteer 두부 상이다. Gradient-echo 기반의 나

선주사 시퀀스를 사용하 으며, Repetition time은 2000 ms,

TE는 80 ms, FOV는 250 mm, slice 두께는 5 mm, 상

matrix 크기는 256×256 이다. 모델을 사용하지 않고 재구성

한 그림 5(a)에 비하여, 모델을 이용한 궤적을 사용하여 재구성

한 그림 5(b)에서는 전체적으로 overshoot 가 사라지고, 상

의 균질성과 해상도가 향상된 것을 알 수 있다. 예를 들면 그림

5(a)의 상 경계면에서 보이는 overshoot (화살표로 표시)가

그림 5(b)에서는 사라진 것을 확인할 수 있다. 

경사자계 시스템의 모델링 및 모델 파라미터들(회로 소자 값

들)은 경사자계 시스템의 하드웨어 특성을 나타낸 것이므로

상 시퀀스나 상 파라미터 (예를 들면 TR, TE, FOV 등)들과

는 무관하다. 따라서 한번 모델링이 이루어지면 이 모델 파라미

터들을 시퀀스나 상 파라미터와 상관없이 계속 사용할 수 있

다. 일례로 spin-echo 기반의 나선주사 시퀀스를 사용하여

interleaves 수를 6으로 하여 얻은 In-vivo volunteer 두부

상을 그림 6에 보 다. Repetition time은 1000 ms, TE는

15 ms, FOV는 250 mm, slice 두께는 5 mm, 상 matrix

크기는 256×256 이다. 경사자계시스템의 모델링 및 모델파라

미터들은 앞의 실험과 동일하다. 앞의 실험(그림 5)과 비교하여

상 시퀀스가 많이 달라졌으나 경사자계 보정은 동일하게 이루

어지는 것을 알 수 있다.

고찰 및 결론

제안된 경사자계 보상방법은 경사자계 시스템의 모델링에

기초한 경사자계 추정과 k-space 궤적을 사용한 재구성 방법이

다. 기존의 eddy current compensator 와 달리 파형의 변화

하는 부분을 강조하기 위한 하드웨어가 불필요하고, 증폭기의

입력 range를 최 한 활용할 수 있는 장점이 있다. 제안된 모

델링은 2차 등가회로로 실제 시스템에 비하여 상당히 단순화되

어 있으며, 보다 높은 차수의 왜곡을 보정하기 위해서는 모델링

의 차수를 올려야 한다. 실험결과에서 보듯이 제안된 모델링으
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a b
Fig. 5. Multi-slice in-vivo head images obtained by the 8-interleaved spiral scan imaging. Reconstructed images without gra-
dient system model (a), and with the proposed gradient system model (b). Note that the overshoot artifact in (a) is removed
in (b) as shown with the white arrows. Also note the improved uniformity in (b) compared to (a).

a b
Fig. 6. Multi-slice in-vivo head images obtained by the 6-interleaved spiral scan imaging. Reconstructed images without and
with the gradient system model are shown in (a) and (b), respectively. The same gradient model is used. 



로 주된 eddy current를 보정할 수 있었으며, 이들의 보정으로

현격한 상 개선을 얻을 수 있었다. 

또한 제안한 방법에서는 이차원 데이터를 측정한 후 반복적

인 재구성 과정을 통하여 몇 개의 경사자계시스템의 모델 파라

미터들을 최적화시키는 과정이므로, 매우 안정적이고 잡음이나

측정 오차에 강인하다. 기존의 k-space 측정 방법들은 측정하

고자 하는 경사자계 축에 수직인 아주 얇은 단면 또는 아주 작

은 샘플 신호의 위상을 측정하여 k-space 궤적을 얻는 방법을

채택하고 있기 때문에 신호 잡음비가 상 적으로 취약하며, 이

로 인한 측정오차가 크게 발생할 수 있다. 또한 아주 얇은 단면

을 선택하는 과정[6]에서 원하지 않는 eddy current 가 발생

할 수 있고, 이것은 실제 상을 얻을 때 사용하는 시퀀스와 동

일하지 않기 때문에 측정한 k-space 궤적은 실제 상의 궤적

과 일치하지 않을 수 있다. Fourier 기반 측정 방법 [7]에서는

얇은 단면을 위상 인코딩 경사자계를 이용하여 얻음으로써 선택

경사자계로 인한 eddy current 발생은 막을 수 있으나, 위상

인코딩 경사자계로 인한 추가적인 eddy current 는 비슷한 문

제를 야기할 수 있다. 또한 gradient 시스템의 +/- 파형을 인

가하여 공통의 위상을 제거하는 방법은 gradient 시스템의

+/- 특성이 다를 경우 어려움이 따를 수 있다. 

제안된 방법은 측정된 데이터를 이용하여 최종 결과물인 재

구성 상에서의 왜곡을 최소화하는 방향으로 최적화가 이루어

지기 때문에 경사자계에 의한 eddy current 효과 외에도 자장

의 불균일도, susceptibility 등 모든 효과가 합쳐진 결과에

한 보정이다. 실험에 앞서 linear shimming 및 higher order

shimming을 통하여 주 자장의 불균일도를 최소화하여 실질적

으로는 경사자계에 의한 eddy current 보정이 주된 일이 되도

록 하 다. 기존의 방법들에서는 각기 경사자계시스템의 모델링

에서 고려되지 않은 요소가 있을 경우 보정에 제한적일 수 밖에

없는 반면, 제안된 방법에서는 경사자계시스템과 관련된 모든

과정이 재구성 상에 반 되어 있어서 모델링 과정에서 누락되

는 요소가 발생하지 않는 실용적인 방법으로 사료된다. 

본 논문에서는 1.5 Tesla MRI 시스템 (ISOL Technology

사의 CHORUS시스템)에서 측정한 데이터를 이용하여 제안한

경사자계 모델링을 통한 재구성 상의 균질성과 edge 역에

서의 overshoot를 측정하여, 최적의 경사자계시스템 모델을 구

할 수 있었다. 제안된 모델링으로 얻은 나선형태의 k-space 궤

적을 이용하여 팬텀 및 in-vivo volunteer 에 하여 현격하게

개선된 상을 얻을 수 있었다.
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Model-based Gradient Compensation in Spiral Imaging
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Purpose : A method to estimate a real k-space trajectory based on a circuit model of the gradient system is
proposed for spiral imaging.  The estimated k-space trajectory instead of the ideal trajectory is used in the
reconstruction to improve the image quality in the spiral imaging.
Materials and Methods : Since the gradient system has self resistance, capacitance, and inductance, as well
as the mutual inductance between the magnet and the gradient coils, the generated gradient fields have
delays and transient responses compared to the input waveform to the gradient system.  The real gradient
fields and their trajectory in k-space play an important role in the reconstruction.  In this paper, the gradi-
ent system is modeled with R-L-C circuits, and real gradient fields are estimated from the input to the
model.  An experimental method to determine the model parameters (R, L, C values) is also suggested
from the quality of the reconstructed image. 
Results : The gradient fields are estimated from the circuit model of the gradient system at 1.5 Tesla MRI
system.  The spiral trajectory obtained by the integration of the estimated gradient fields is used for the
reconstruction.  From experiments, the reconstructed images using the estimated trajectory show im-
proved uniformity, reduced overshoots near the edges, and enhanced resolutions compared to those us-
ing the ideal trajectory without model.
Conclusion : The gradient system was successfully modeled by the R-L-C circuits. Much improved recon-
struction was achieved in the spiral imaging using the trajectory estimated by the proposed model.    

Index words : Spiral-scan imaging
Eddy current compensation
Circuit model of the gradient system
K-space trajectory
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