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Abstract - 자기공명영상에서 심장의 기능을 진단에 필요한 심
장 영상을 얻기 위해서는 심장의 움직임을 모니터 할 수 있는 
ECG나 pulse oximeter 등의 장비로 동기를 맞추어 주기위한 트
리거 신호가 필요하다. 본 논문은 심장의 움직임을 다른 장비의 
도움 없이 동기화하여 자기공명 심장 영상을 재구성하는 새로운 
방법을 나선주사영상기법에 적용하여 제안하였다.

1. 서    론

  자기공명영상(MRI)으로 심장 영상을 얻기 위해서는 심전도 신
호(ECG, electrocardiogram)나 산소용적률 변화를 나타내는 
pulse oximeter를 사용하여 심장의 움직임을 나타내는 특정 시점
의 신호에 맞추어 MR 신호를 얻어 영상화 할 수 있다. 보통 심
전도 신호의 R점의 위치를 심장의 움직임이 시작하는 기준 점으
로 사용하며, 심장 영상을 얻기 위해 스캔을 시작하는 트리거 신
호도 심전도의 R점에서 발생시킨다. 하지만 MRI안에서의 심전
도 신호는 여러 가지 간섭에 의하여 심전도의 T점이 자장의 세
기에 따라 R점의 신호보다 크게 나타나거나 환자의 움직임 등으
로 정확하게 심전도의 R점에서 트리거 신호가 나타나기는 어렵
다. 또한 이러한 외부장비를 이용한 모니터링 방법은 전극등을 
인체에 연결하는 등의 불편도 있다.
 ECG 모니터의 사용 없이 MR 신호의 DC를 시간 순으로 얻어
서 후처리로 심전도의 트리거 신호와 비슷한 신호를 생성하고 
이를 소급하여 적용하는 방법을 self-gating이라고 불린다[1]. 본 
논문에서는 나선 주사영상 기법으로 ECG 모니터링 장비의 트리
거 신호 없이 얻은 심장 MR 신호로부터 심장의 움직임에 동기 
할 수 있는 신호를 생성하고 그에 따라 재구성하는 방법을 제안
하였다.

2. 본    론

  심장 MR 영상을 얻기 위해서 초고속 영상기법인 나선주사영상기법

[2]을 사용하였다. 이 영상기법은 k-space의 DC에서부터 고주파수 영역

으로 나선형태로 MR 신호를 수집하는 기법으로 MR 신호의 수집이 효

율적이고 움직임에 대한 영향에 강인하며 모든 나선주사 경사자계 파형

이 DC를 포함하므로 본 연구의 주제인 self-gating을 위한 데이터를 얻

기에 적당한 영상 기법이다.

  나선주사 영상기법으로 연속하여 MR신호를 측정하면 그림1(b)와 같이 

시간에 따른 MR신호를 얻을 수 있다. 그림1의 가로축은 나선주사 경사

자계 파형(그림1(a))에 의해 얻어진 MR 신호에 magnitude를 취한 결과

이고, 세로축은 각 나선주사 경사자계 파형으로부터 얻은 MR 신호를 시

간 순서대로 위에서 아랫방향으로 저장한 것으로 왼쪽(점선 화살표)이 

DC 신호에 해당하고 오른쪽으로 갈수록 고주파수 신호에 해당한다.   

<그림 1> 나선주사영상기법(a)으로 self-gating을 위해 얻은 

MR신호(b)

  그리고 그림1(b)의 DC에 해당하는 부분(검은색 화살표)을 시간 순으

로 나타내면 그림2(a)와 같이 심장의 움직임이 반영된 DC 신호의 변화

를 볼 수 있다. DC 신호가 심장의 움직임이 반영된 것과 같이 DC를 제

외한 영역의 고주파수 신호(HF, High Frequency)을 통해서도 그림2(b)

와 같이 심장의 움직임이 반영된 신호를 보임을 확인할 수 있다.  여기

서 그림2(b)와 같은 HF신호는 각 interleave의 100에서 400 point사이의 

MR신호를 합하여 구하였다.

<그림 2> 심장의 움직임이 반영된 DC(a)와 HF(b)신호

그림 2와 같은 신호에서 심장 신호의 R점과 같이 심장 움직임의 

주기를 표현할 수 있는 gate-point는 그림2의 파형에서 각 사이

클의 peak점이나 valley점으로 사용할 수 있다. 

 이러한 사실을 통해서 본 논문에서는 그림2와 같이 심장의 움

직임이 반영된 DC와 HF에서 각 채널별 peak와 valley로부터 찾

아진 gate-point 시리즈의 표준편차가 가장 작은 것을 기준으로 

자기공명 심장영상을 정렬하여 심장 CINE 영상을 만들 수 있고, 

이 방법은 그림3을 통해 나타내었다.

  본 연구에서 제안한 방법은 크게 3단계로 구분될 수 있다. 우

선 첫 번째로 각 채널의 데이터가 양호한지 판단하기 위해 각 

채널의 평균 DC값을 기준으로 양호한 채널만을 선택한다. 두 번

째는  선택된 채널에서의 DC와 HF 신호로부터 찾아진 peak와 

valley point의 표준편차가 가장 작은 것을 gate-point로 선택한

다. 마지막 단계선 gate-point를 이용하여 심장의 움직임에 동기 

되도록 데이터를 정렬하고 재구성하여 MR 심장 영상을 얻는다.

  

<그림 3> 나선주사영상기법으로 self-gating을 위해 얻은 MR신호
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  그림4는 peak와 valley점을 찾기 위한 구체적인 방법을 나타낸 

순서도로써 이 방법에 대한 이해를 돕기 위해 그림5에 예시를 

보였다. 이 방법에서는 두 번의 밴드패스 필터링을 취하는데, 첫 

번째 밴드패스 필터링은 0.5~1.5Hz로 필터링(그림5의 청색 실선)

하여 복잡한 파형을 단순화 시키는 역할을 하되 신호의 주기성

을 유지시켜주는 역할을 하게 되어 대략적인 peak와 valley의 위

치 정보를 제공한다. 그 후 peak detection algorithm[3]을 이용하

여 대략적인 peak와 vally점을 찾고, 두번째 밴드패스 필터링을 

0.5~10Hz한 파형(그림5의 적색 실선)에서 앞서 찾은 peak와 

valley점들을 중심으로 평균 interval의 80%에 해당하는 범위(그

림5의 녹색 범위)에서 최대값의 위치(peak)와 최소값의 위치

(valley)를 찾도록 하였다. 

<그림 4> 심장의 움직임이 반영된 DC 신호에서 peak와 valley점을 

찾는 방법을 나타낸 순서도

<그림 5> 심장의 움직임이 반영된 DC 신호에서 peak를 찾는 과정을 

나타낸 그래프

3. 결    과   

  본 실험 영상을 얻기 위해서 1.5T의 자기공명영상장치(ISOL 

tech. korea)를 사용하였고, 실험 영상은 나선주사영상기법으로 

나선주사 경사자계 파형의 수는 256이고 하나의 나선주사 경사

자계파형은 624 point로 심장영상을 얻기에 적합하도록 디자인하

였고, TR과 TE는 4.65[ms]과 1.09[ms], VPS=8, FOV=300[mm]

로 single breath-hold에 심장 영상을 얻을 수 있도록 하였다.

  그림6은 제안한 방법으로 peak와 valley를 찾은 결과를 나타낸 

것으로 밴드패스필터(0.5~10Hz)한 심장의 움직임이 반영된 DC 

신호에서 peak와 valley를 잘 찾아내고 있음을 보여주고 있다.   

 그림7은 제안한 peak와 valley를 찾는 방법을 통해서 재구성한 

영상으로 4채널에서의 DC신호의 peak와 valley 중에 가장 작은 

표준편차를 갖는 3번 채널의 DC 신호에서의 peak점들을 gating 

-point로 사용했을 때의 영상(그림7(a))과 모든 채널과 DC, HF

에서 찾은 peak와 valley 중에서 가장 작은 표준편차를 갖는 1번 

채널의 HF 신호에서의 valley점들을 gating-point로 사용했을 때

의 영상(그림7(b))를 나타내었다. 그림7(b)영상에서 심장 혈관인 

RCA(right coronary artery)가 그림7(a)영상보다 명확하게 나타

남을 확인할 수 있다. 그림7(c)는 모든 채널의 DC와 HF에서 찾

은 peak와 valley의 평균과 표준편차를 나타낸 테이블로써 4번 

채널은 MR 신호의 크기가 작아 제외된 채널이다. 

  그림8은 제안한 방법으로 생성된 gating-point를 이용하여 재

구성한 심장 CINE영상 중에서 systole(a)일 때와 diastole(b)일 

때의 영상이다.

4. 결    론

  자기공명영상장치에서 심장영상을 위한 심전도를 모니터하지 

않더라도 제안한 방법으로 얻은 영상으로부터 gating-point 찾을 

수 있고, 이를 이용하여 심장 움직임에 잘 동기화된 심장 cine 

영상을 얻을 수 있었다.

<그림 6> 심장의 움직임이 반영된 DC 신호에서 제안한 

방법으로 peak와 valley를 찾은 결과

<그림 7> Gating-point를 기존의 방법으로 찾았을 때(a)와  제안한 

방법으로 찾았을 때(b)의 비교 영상, 그리고 모든 채널의 DC와 

HF에서 찾은 peak, valley의  평균과 표준편차를 나타낸 테이블

<그림 8> 제안한 방법으로 생성된 gating-point를 이용하여 재구성한 

심장 CINE 영상 중 systole(a)과 diastole(b) 영상
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