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ABSTRACT

Recently, magnetic resonance imaging (MRI), which can acquire images with good contrast without exposure 

to radiation, has been widely used for diagnosis. However, noise that reduces the accuracy of diagnosis is 

essentially generated when acquiring the MR images, and by adjusting the parameters, the noise problem can be 

solved to obtain an image with excellent characteristics. Among the parameters, the number of excitation (NEX) 

can acquire images with excellent characteristics without additional degradation of image characteristics. In 

contrast, appropriate NEX setting is required since the scan time increases and motion artifacts may occur. 

Therefore, in this study, after fixing all MRI parameters through the MRiLab simulation program, we tried to 

evaluate the tendency of image characteristics according to changing NEX through quantitative evaluation of brain 

T2 weighted images acquired by adjusting only NEX. To evaluate the noise level and similarity of the acquired 

image, signal to noise ratio (SNR), contrast to noise ratio (CNR), root mean square error (RMSE) and peak signal 

to noise ratio (PSNR) were calculated. As a result, both noise level and similarity evaluation factors showed 

improved values as NEX increased, while the increasing width gradually decreased. In conclusion, we 

demonstrated that an appropriate NEX setting is important because an excessively large NEX does not affect 

image characteristics improvement and cause motion artifacts due to a long scan.
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Ⅰ. INTRODUCTION

자기공명영상장치 (MRI; Magnetic resonance 

imaging)는 체내 수소 원자핵의 핵자기 공명 현상

을 통해 획득한 신호를 영상화하는 장치이다. MRI

는 생체 각 조직들에 따른 물리, 화학적인 특성에 

대한 정보를 3차원적으로 표현함으로서 조직 간 구

분을 가능하게 해주며, 이러한 특징을 바탕으로 획

득된 정보는 실질 병변의 발견에 있어 효과적이

다.[1] 또한, MRI는 고자장과 고주파를 사용하기 때

문에 일반 X-ray 촬영장치, 전산화단층촬영장치 

(CT), 양전자단층촬영장치 (PET) 그리고 단일광자

촬영장치 (SPECT)와 비교하여 방사선에 의한 피폭

이나 조영제와 같은 약물의 투여 없이 근육이나 인

대와 같은 연부 조직의 대조도가 뛰어난 영상 및 

고해상도의 혈관 영상을 비침습적으로 획득할 수 

있다는 장점이 있다.[2-5]

하지만 MRI 영상을 획득할 때 자기 신호를 전기 

신호로 처리하는 과정에서 전기적 간섭과 외부 자

기장에 의해 노이즈가 발생한다. 영상 특성을 저하

시키는 노이즈는 모든 주파수에서 무작위로 발생

하므로 완벽하게 제거하는 것은 불가능하지만, 여

기횟수 (NEX; Number of excitation) 및 대역폭 

(BW; Bandwidth) 그리고 반복 시간 (TR; Time to 

repetition) 등의 변수들의 변화를 통해 노이즈의 제

거 및 신호 대 잡음비 (SNR; Signal to noise ratio)를 

향상시킬 수 있다.[6] SNR과 MRI 변수들의 관계를 

표시하기 위해 Eq. (1)과 Eq. (2)를 사용하였다.[7]
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∝  (1)

∝




   
(2)

여기서 Voxel volume은 Voxel의 체적, 는 위상 

부호화 단계의 수 그리고 는 주파수 부호화 단

계의 수를 의미한다. BW를 감소시키면 적은 양의 

노이즈가 영상에 포함되어 SNR은 향상되지만, 최

소 에코시간 (TE; Time to echo)의 증가를 가져와 

절편의 개수를 감소시키며, 화학적 이동 인공물의 

증가를 가져올 수 있다. 반대로, NEX는 K-space 공

간에서 채워진 신호 data의 반복횟수를 의미하는데, 

NEX의 증가는 다른 변수들에서 발생하는 영상 특

성의 저하 없이 우수한 특성의 영상을 획득할 수 

있다. 그러나 NEX가 증가함에 따라 Scan time도 함

께 증가하기 때문에 Motion artifact를 발생시킬 수 

있으며 Scan time의 증가에 비례하여 영상의 특성

이 향상되지 않는다는 단점이 있다.[8-10] 이와 같은 

이유로, 효율적으로 높은 특성을 가진 영상을 획득

하기 위해서는 상황에 따른 적절한 설정이 요구된

다.

따라서, 본 연구에서는 MRiLab simulation 

program을 통해 MRI 영상의 획득을 위한 모든 변

수들을 고정시키고 NEX만을 변화시킨 brain T2 

weighted 영상을 획득한 후, 정량적 평가를 통해 이

에 대한 경향성을 분석하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. MRiLab simulation program을 통한 MRI brain 

T2 weighted 영상 획득

MRiLab simulation program (USA, 1.3v)은 MRI 영

상을 획득하는 프로그램으로 간단한 조작을 통해 

여러 변수들을 조정한 영상의 획득이 가능하고, 영

상 획득에 소요되는 시간이 짧다는 장점이 있다.[11] 

또한, Fast spin echo 기법을 포함하여 Gradient echo 

및 Inversion recovery 등 여러 종류의 기법이 내장

되어 있으며, 추가적인 Sequence, Coil, 및 Magnet 

등을 사용자가 직접 모델링 및 적용할 수 있는 기

능이 내장되어 있어 다양한 종류의 영상 획득이 가

능하다. 이러한 MRiLab simulation program을 사용

하여 NEX를 제외한 나머지 MRI 변수들은 고정시

킨 후, NEX를 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50 순서

로 증가시킨 Brain T2 weighted 영상과 유사도 평가

를 위한 Reference image를 획득하였다. 영상 획득

에 사용한 대표적인 변수들은 Table 1과 같다.

Table 1. Simulation parameters for acquisition of brain 

T2 weighted images

Parameters Slice thickness Noise level NEX

Reference 
image

4 mm 0 50

Acquired image 4 mm 60
1, 2, 3, 4, 5,

10, 20, 30, 40, 
50

2. 정량적 평가

각각의 NEX를 적용하여 획득한 Brain T2 

weighted 영상들의 특성 변화에 대한 경향성을 분

석하고자 획득한 영상들로부터 동일한 위치에 관

심영역 (ROI; Region of interest)을 설정한 후 정량

적 평가를 진행하였다. Fig. 1은 획득한 Reference 

image와 ROI를 설정한 영상이다.

(a) Reference image (b) Setting ROI

Fig. 1. Acquiring of the reference image (a) and ROI 

setting image (b) using MRiLab simulation program.

SNR은 ROI 영역의 신호강도의 평균값을 신호강

도의 표준편차로 나눈 인자이며, 계산을 위해 Eq. 

(3)을 사용하였다. SNR의 값이 높을수록 노이즈의 

비율이 낮음을 의미한다. 여기서 는 ROI영역의 
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신호강도의 평균값을, 는 신호강도의 표준편차

를 의미한다.





(3)

대조도 대 잡음비 (CNR; Contrast to noise ratio)는 

영상 노이즈의 비율로 영상의 특성을 평가하는 인

자이다. 주변 노이즈에 대한 ROI의 대조도를 비교

할 수 있고, CNR의 값이 클수록 영상의 특성이 우

수함을 의미한다. 적용되는 공식은 Eq. (4)와 같다. 

와 는 ROI와 Background 영역에서의 신호강

도의 평균값을, 와 는 ROI와 Background 영역

에서의 신호강도의 표준편차를 의미한다.




  


 
(4)

평균 제곱근 오차 (RMSE; Root mean square 

error)는 두 영상 간 오차가 발생하는 정도를 나타

내는 인자로, RMSE 값이 작을수록 재구성 영상이 

reference image와 유사하며, 값이 클수록 reference 

image와의 유사도가 낮아진다. 적용되는 공식은 

Eq. (5)와 같다. 와 는 각각 reference image와 재

구성 영상을, N은 영상의 픽셀 개수를 의미한다.

 





  



 


(5)

최대 신호 대 잡음비 (PSNR; Peak signal to noise 

ratio)는 두 영상 간의 최대 신호 대 노이즈 비율을 

데시벨 단위로 나타내는데, 즉, 신호가 가질 수 있

는 최대 전력에 대한 노이즈의 전력을 나타낸 것을 

의미한다. 또한 영상을 재구성하는 과정에서 화질 

손실 정보를 평가할 때 사용되며, PSNR 값이 클수

록 영상 신호의 손실이 적다는 의미를 가진다. 적

용되는 공식은 Eq. (6)과 같다. 은 최대의 진폭

을 가지는 신호의 값을 의미한다.

 log


 

 


(6)

Ⅲ. RESULTS AND DISCUSSION

본 연구에서는 MRI 영상 획득의 모든 변수들을 

고정시키고 NEX만을 변화시켜 획득한 Brain T2 

weighted 영상의 정량적 평가를 진행한 후, 결과를 

분석하여 NEX의 변화에 따른 영상 특성의 경향성

을 확인하고자 하였다. Fig. 2는 NEX만을 변화시켜 

획득한 Brain T2 weighted 영상들이다.

Fig. 2. Acquired brain T2 weighted images with 

changing the NEX from 1 to 5 at 1 intervals and 

from 10 to 50 at 10 intervals.

Fig. 3과 Fig. 4는 획득한 영상의 노이즈 레벨 평

가를 위해 측정한 SNR과 CNR의 결과를 나타낸 그

래프이다. NEX가 증가함에 따라 SNR과 CNR은 증

가하는 경향을 보여주었다. 

Fig. 5와 Fig. 6은 획득한 영상들과 Reference 

image와의 유사도를 평가하기 위해 측정한 RMSE

와 PSNR의 결과를 나타낸 그래프이다. NEX가 증

가함에 따라 RMSE는 감소, PSNR은 증가하는 경향

을 보여주었다.
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Fig. 3. Results for SNR of acquired images changing 

the NEX.

Fig. 4. Results for CNR of acquired images changing 

the NEX.

우수한 특성의 영상 획득이 가능한 MRI는 시간

이 지날수록 병변 진단에 있어 중요한 역할을 담당

하고 있으며, 이러한 MRI 영상에 영향을 줄 수 있

는 변수들의 조정에 대한 연구가 필요하다.[12] 본 

연구에서는 NEX의 설정에 따른 영상 특성의 경향

성을 분석하기 위해 노이즈 레벨 및 유사도 평가를 

진행하였다. 결과적으로 NEX의 증가는 노이즈 레

벨 및 영상의 전반적인 복원율의 문제점들을 개선

시킬 수 있는 것으로 확인되었다. 그러나,  NEX는 

Scan time에 밀접한 관계를 가지고 있다. NEX와 

Scan time의 관계를 나타내기 위해 Eq. (7)을 사용

하였다.[13]

   ×× (7)

TR은 반복 시간, 는 위상 부호화 단계의 수를 

뜻한다. NEX의 증가는 영상 특성의 향상에 있어 

효과적이지만, 과도하게 큰 NEX의 사용은 장시간

의 Scan을 요구하게 되고, 이는 환자의 움직임을 

발생시켜 영상의 노이즈 및 Motion artifact를 가져

올 수 있다.[14,15] 또한, 정량적 평가 결과, NEX의 증

가는 영상 특성의 향상을 가져오지만, 일정 수치 

이상부터는 특성의 증가 정도가 줄어들기 때문에 

적절한 NEX의 설정이 필요하다.

Fig. 5. Results for RMSE of acquired images changing 

the NEX.

Fig. 6. Results for PSNR of acquired images changing 

the NEX.

Ⅳ. CONCLUSION

본 연구에서 MRI의 다른 변수들은 고정시킨 후, 

NEX에만 변화를 주어 획득한 Brain T2 weighted 영

상들의 정량적 평가를 통해 경향성을 분석하였다. 

NEX가 증가함에 따라 노이즈 레벨과 유사도 평가 

모두 개선된 영상 특성을 보였다. 결론적으로, 

NEX가 증가함에 따라 Brain T2 weighted 영상의 특

성이 향상되지만, 과도한 NEX의 증가는 Scan time
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의 증가를 가져오고, 이는 환자의 움직임을 발생시

켜 영상 특성의 저하를 유발할 수 있기 때문에 적

절한 NEX의 설정이 중요함을 확인하였다.
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Evaluation of Tendency for Characteristics of MRI Brain T2 Weighted Images according to Changing NEX: MRiLab 

Simulation Study

자기공명영상장치의 뇌 T2 강조 영상에서 여기횟수 변화에 따른 

영상 특성의 경향성 평가: MRiLab Simulation 연구

김남영, 김주희, 임준, 강성현, 이영진*

가천대학교 보건과학대학 방사선학과

요  약

방사선에 의한 피폭 없이 대조도가 우수한 영상의 획득이 가능한 자기공명영상은 진단에 필수적이지만 

영상에서의 노이즈 발생은 불가피한 요소이기 때문에 이를 보완하기 위해 자기공명영상장치의 변수들을 

조절하여 우수한 특성을 가진 영상을 획득할 수 있다. 이 중, 여기횟수 (NEX; number of excitation)는 추가

적인 영상 특성의 저하 없이 우수한 특성의 영상을 획득할 수 있지만 scan time이 증가하여 motion artifact

를 발생시킬 수 있고, scan time의 증가에 비례하여 영상의 특성이 향상되지 않기 때문에 적절한 NEX의 설

정이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 MRiLab simulation program을 통해 자기공명영상의 모든 변수들을 

고정시킨 후, NEX만을 조절하여 획득한 뇌 T2 강조 영상의 정량적 평가를 통해 NEX 변화에 따른 영상 특

성의 경향성을 평가하고자 하였다. 획득한 영상의 노이즈 레벨 및 유사도 평가를 하기 위해 신호 대 잡음

비 (SNR; signal to noise ratio), 대조도 대 잡음비 (CNR; contrast to noise ratio), 평균 제곱근 오차 (RMSE; 

root mean square error) 그리고 최대 신호 대 잡음비 (PSNR; peak signal to noise ratio)를 계산하였다. 결과적

으로, 노이즈 레벨 및 유사도 평가 인자 모두 NEX가 증가함에 따라 개선된 값을 보였으나, 점차 증가폭이 

감소함을 보였다. 따라서, 과도하게 큰 NEX는 장시간의 scan에 따른 motion artifact를 발생시켜 영상 특성

을 저하시킬 수 있으므로, 적절한 NEX의 설정이 중요함을 확인하였다.

중심단어: 자기공명영상장치, 뇌 T2 강조 영상, MRiLab simulation program, 여기횟수, 정량적 평가
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