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Abstract In ultra-low field magnetic resonance 

imaging (ULF-MRI), the strength of a static magnetic 

field can be comparable to that of gradient field. On 

that occasion, the gradient field is accompanied by 

concomitant gradient field, which yields distortion and 

blurring artifacts on MR images. Here, we focused on 

the distortion artifact and derived the equations 

capable of correcting it. Its usefulness was confirmed 

through the corrections in both simulated and 

experimental images. This solution will be effective 

for acquiring more accurate images in low and/or 

ultra-low magnetic fields. 
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서문 

 

Maxwell 방정식에 따르면, MRI(magnetic 

resonance imaging)에서 공간정보를 위해 

인가해주는 경사자기장(gradient field)이 

존재할 때 수반경사자기장 (concomitant 

gradient field)도 함께 발생 된다.1 자기장이 

1.5 T 이상인 고자장 MRI의 경우 

정자기장(𝐵0)의 세기보다 경사자기장의 세기가 

매우 작기 때문에 수반경사자기장에 의한 

이미지 왜곡을 무시할 수 있다. 그러나, 

저자기장 또는 마이크로 테슬라 영역을 

사용하는 극저자장(ultra-low field; ULF) 

MRI의 경우 정자기장과 경사자기장의 세기가 

비견할 만하기 때문에 이전 보고들1,2과 같이 

이미지 왜곡이 발생할 수 있다. 

극저자장 하에서 발생하는 이미지 왜곡은 크게 

좌표가 틀어지는(distortion) 왜곡과 이미지를 

흐리게(blurring) 만드는 왜곡으로 구분할 수 

있다. 이러한 왜곡을 보정할 수 있는 

알고리즘들이 몇몇 논문들에 소개가 되어 

있다.2,3 하지만 상대적으로 구현이 복잡하고, 

보정에 많은 시간을 필요로 한다. 이에 반해 

앞으로 기술하겠지만 좌표 왜곡은 2차 

연립방정식의 해로부터 이미지 왜곡을 보정할 

수 있어 간단하다. 

이 연구에서 우리는 좌표 왜곡을 보정할 수 

있는 2차 연립방정식의 해를 기술하고, 

시뮬레이션과 실제 MRI 영상 보정을 

수행하였다. 

 

 

이론 및 실험방법 

 
이론- 주파수 부호화 및 위상 부호화 

경사자기장을 각각 𝐺𝑥  및 𝐺𝑧 으로 정의 하고, 

정자기장의 방향은 z축으로 가정한다. 또한 

그림1(B)와 같이 xy-평면의 2차원 이미지를 

획득한다고 가정한다. MRI 실험 시 핵스핀이 

느끼는 자기장은 식(1)과 같다.4 
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�⃗� = 𝐵0�̂� + G⃗⃗ ∙ 𝑟            (1) 

 

Maxwell 방정식을 만족해야 하므로 이상적인 

위상 부호화 자기장( �⃗� 𝑝ℎ
𝑖𝑑 ) 및 주파수 부호화 

자기장( �⃗� 𝑓𝑟
𝑖𝑑 )과 비교하여 식(2)와 같이 실제 

인가되는 위상 부호화 자기장(�⃗� 𝑝ℎ
𝑟𝑒 ) 및 주파수 

부호화 자기장( �⃗� 𝑓𝑟
𝑟𝑒 )은 수반경사자기장으로 

인해 생긴 추가적인 자기장을 포함한다.2 

 

�⃗� 𝑝ℎ
𝑖𝑑 = (𝐵0 + 𝑥𝐺𝑥 + 𝑧𝐺𝑧)�̂�

�⃗� 𝑓𝑟
𝑖𝑑 = (𝐵0 + 𝑥𝐺𝑥)�̂�

�⃗� 𝑝ℎ
𝑟𝑒 = �⃗� 𝑝ℎ

𝑖𝑑 + 𝑧𝐺𝑥 �̂� −
𝑥𝐺𝑧

2
�̂� −

𝑦𝐺𝑧

2
�̂�

�⃗� 𝑓𝑟
𝑟𝑒 = �⃗� 𝑓𝑟

𝑖𝑑 + 𝑧𝐺𝑥�̂�

   (2)  

 

핵스핀이 느끼는 실제 자기장 크기를 

√1 + 𝑢 (= 1 + 𝑢 2⁄ − 𝑢2 8 + ⋯⁄ )  형태의 Taylor 

전개를 통해 2차항까지 표시하면 아래와 같다. 

 

|𝐵𝑓𝑟
𝑟𝑒| = √(𝐵0 + 𝑥𝐺𝑥)

2 + (𝑧𝐺𝑥)
2

≈ 𝐵0 + 𝑥𝐺𝑥 +
𝐺𝑥

2

2𝐵0
𝑧2

|𝐵𝑝ℎ
𝑟𝑒 | = √(𝐵0 + 𝑥𝐺𝑥 + 𝑧𝐺𝑧)

2 + (𝑧𝐺𝑥 −
𝑥𝐺𝑧

2
)
2

≈ 𝐵0 + 𝑥𝐺𝑥 + 𝑧𝐺𝑧 +
𝐺𝑥

2

2𝐵0
𝑧2 −

𝐺𝑥𝐺𝑧

2𝐵0
𝑥𝑧 +

𝐺𝑧
2

8𝐵0
𝑥2

 (3) 

 

참고문헌[2]에 따르면, 이미지가 왜곡된 MRI 

영상 좌표(𝑥𝑚𝑟𝑖 , 𝑧𝑚𝑟𝑖)와 실제 영상 좌표(𝑥𝑟 ,𝑧𝑟) 

사이에는 식(4)와 같은 차이가 존재한다. 

 

𝑥𝑚𝑟𝑖 = 𝑥𝑟 +
𝐺𝑥

2𝐵0
𝑧𝑟

2

𝑧𝑚𝑟𝑖 = (1 −
𝐺𝑥

2𝐵0
𝑥𝑟) 𝑧𝑟 +

𝐺𝑧

8𝐵0
𝑥𝑟

2
     (4) 

 

𝑧𝑚𝑟𝑖의 마지막 항은 blurring 왜곡에 해당하는 

항이며, 신호 획득과정에서 위상 부호화 

경사지가장이 계속 바뀌기 때문에 이를 고려한 

보정이 필요하다. 이에 반해 나머지 항들은 

좌표 왜곡에 해당하는 항들이며, 정자기장 및 

주파수 부호화 경사자기장의 세기는 신호 

획득과정에서 항상 일정하기 때문에 2차 

연립방정식의 해로부터 좌표 왜곡을 보정 할 

수 있다. 𝑧𝑚𝑟𝑖 (식(4))의 마지막 항을 제외하고 

2차 연립방정식의 해를 구하면 아래 식(5)와 

같다.  

 

𝑥𝑟 =
2

3𝛼
+

𝑥𝑚𝑟𝑖

3
−

22 3⁄ 𝛼(𝛼𝑥𝑚𝑟𝑖−1)2
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𝛽2

22 3⁄ 9𝛼3
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𝛽
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  (5) 

 

여기서 𝛼와 𝛽는 식(6)으로 주어진다. 

 

𝛽 = (27𝛼4𝑧𝑚𝑟𝑖 + √108𝛼6(1 − 𝛼𝑥𝑚𝑟𝑖)
3 + 729𝛼8𝑧𝑚𝑟𝑖

2 )
1 3⁄

𝛼 =
𝐺𝑥

2𝐵0
⁄

(6) 

 

 
시뮬레이션- 그림1(A)와 같이 gradient echo 

신호열을 사용하고, 그림1(B)와 같은 팬텀을 

 
 

Figure 1. Simulation conditions. (A) Gradient echo 

pulse sequence. (B) Spin density or phantom used for 

the simulation. 
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이미징 한다고 가정하여 시뮬레이션을 실시 

하였다. 이 때 시간에 따른 핵자기공명 신호는 

아래와 같이 주어진다. 

 

𝑆𝑛(𝑡) = ∬𝜌(𝑥, 𝑧) cos [2𝜋𝛾[(𝐵0 + 𝑥𝐺𝑥 +

       𝑧𝐺𝑧)𝑇𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 + (𝐵0 − 𝑥𝐺𝑥)𝑡]] 𝑑𝑥𝑑𝑧   (7) 

 

여기서 𝑆𝑛(𝑡) 는 각 위상 부호화 경사자기장 

값에서의 신호에 해당하며, 𝜌(𝑥, 𝑧) 는 

그림1(B)에 해당하는 밀도함수 (density 

function)이다. 그리고 𝛾 는 대상 핵스핀이 

가지는 자기회전비율(gyromagnetic ratio)을 

나타낸다. 수집된 𝑆𝑛(𝑡)로부터 일반적인 MRI 

이미지 복원과정4을 거치면 MR 이미지를 

획득할 수 있다. 수반경사자기장을 고려한 

핵자기공명 신호는 아래와 같이 주어진다. 

 

 𝑆𝑛(𝑡) = ∬𝜌(𝑥, 𝑧) cos [2𝜋𝛾 [(𝐵0 + 𝑥𝐺𝑥 +

      𝑧𝐺𝑧 +
𝐺𝑥

2

2𝐵0
𝑧2 +

𝐺𝑧
2

8𝐵0
𝑥2 −

𝐺𝑥𝐺𝑧

2𝐵0
𝑥𝑧) 𝑇𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 +

             (𝐵0 − 𝑥𝐺𝑥 −
𝐺𝑥

2

2𝐵0
𝑧2) 𝑡]] 𝑑𝑥𝑑𝑧  (8) 

 

각각 𝐵0 = 20.69 𝜇𝑇, 𝐺𝑥 = 1.86 𝜇𝑇/𝑐𝑚, 𝐺𝑧,𝑚𝑎𝑥 =

2.31 𝜇𝑇/𝑐𝑚 , 141 위상 인코딩 단계 및 

𝑇𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 = 0.1 𝑠의 매개변수를 사용하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 

 

  

 
 

Figure 2. MRI simulation results using the pulse sequence of Fig. 1(A). (A) MRI image without concomitant gradient 

fields. (B) MRI image with concomitant gradient fields. (B) Corrected MRI image using Eq. (5). The simulation 

parameters are as follows: 𝐵0 = 20.69 𝜇𝑇, 𝐺𝑥 = 1.86 𝜇𝑇/𝑐𝑚,  𝐺𝑧,𝑚𝑎𝑥 = 2.31 𝜇𝑇/𝑐𝑚, 141 phase encoding steps, and 

𝑇𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 = 0.1 𝑠. 

 
 

Figure 3. (A) MRI image obtained at ultra-low field. 

(B) Corrected MRI image using Eq. (5). 
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실험결과 및 고찰 

 

시뮬레이션 결과는 그림 2 와 같다. 

수반경사자기장을 고려하지 않았을 때의 

결과는 그림 2(A)와 같다. 수반경사자기장에 

의해 왜곡된 이미지는 그림 2(B)와 같다. 

식(5)를 이용하여 그림 2(B)의 좌표를 보정, 

실제 영상 좌표로 바꿔 이미지를 표시하면 

그림 2(C)와 같은 결과를 얻을 수 있다. 

오른쪽으로 휘어졌던 이미지가 상당히 평평해 

짐을 확인할 수 있다. 하지만 앞서 언급했듯이 

이 연구에서는 좌표 보정 만을 다루고 있기 

때문에 blurring 왜곡은 남아있게 된다. 

다음으로는 실제 극저자장 MRI 영상에 대해 

적용해 보았다. 그림 3(A)의 영상은 FOV 

(field of view)가 크지는 않지만 해상도가 1 

mm 정도인 고해상도 영상을 얻기 위해 앞서 

시뮬레이션에서 사용한 매개변수와 같은 

조건으로 획득한 영상이다. 구체적인 실험방법 

및 결과는 참고문헌[5]에 기술되어 있다. 

식(5)를 사용하여 영상(그림 3(B))을 

보정하면, 위/아래 경계선이 펴지며 팬텀 안의 

글자와 모양들이 조금 더 실제에 가까워 지는 

것을 확인 할 수 있다. 

기존 극저자장 MRI 영상들 6, 7 과 비교하면, 

수반경사자기장에 의한 MR 영상 왜곡은 

고해상도를 얻기 위해 더 강한 경사자기장을 

인가할 경우 5 또는 FOV 가 큰 영상을 얻을 

경우 2에 더 심해진다. 이러한 환경에서 왜곡된 

채로 얻어진 그림 3 과 같은 실제 영상을, 

간단한 좌표 보정을 통하여 더 정확한 

영상으로 보정할 수 있음을 보였다. 

 

 

결론 

 

본 연구에서 우리는 저자장 또는 극저자장 

MRI 실험에서 발생할 수 있는 좌표 왜곡을 

보정할 수 있는 방법을 기술하였으며, 

시뮬레이션과 실제 MRI 영상 보정을 통하여 

그 유용성을 확인하였다. 왜곡을 완벽히 

제거하기 위해서는 blurring을 발생시키는 

수반경사자기장 항에 대한 보정 알고리즘 역시 

추후 구현할 필요가 있다. 그러나, 고해상도 

또는 약 100 cm2 이상의 FOV가 필요한 

환경이 아니라면, 본문에 기술된 기법만으로도 

저자장 또는 극저자장 MR 영상의 정확도를 

유의미하게 향상시킬 수 있을 것이다.   
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