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압축 센싱 기법을 이용한 MRI 상 상의 재구성
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Abstract

Compressed sensing can be used to reduce scan time or to enhance spatial resolution in MRI. It is now recognized that compressed sensing 
works well in reconstructing magnitude images if the sampling mask and the sparsifying transform are well chosen. Phase images also play 
important roles in MRI particularly in chemical shift imaging and magnetic resonance electrical impedance tomography (MREIT). We 
reconstruct MRI phase images using the compressed sensing technique. Through computer simulation and real MRI experiments, we 
reconstructed phase images using the compressed sensing technique and we compared them with the ones reconstructed by conventional 
Fourier reconstruction technique. As compared to conventional Fourier reconstruction with the same number of phase encoding steps, 
compressed sensing shows better performance in terms of mean squared phase error and edge preservation. We expect compressed sensing 
can be used to reduce the scan time or to enhance spatial resolution of MREIT.
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Ⅰ. 서 론

기공명 상(MRI)은 다른 상 장비에 비해 촬 시간이 긴 

단 이 있다. 일반 인 MRI 시스템에서는 제한된 수의 수

신 채 을 사용하여 MRI 신호를 받는데 이 경우 MRI 신호를 여러 

번 반복 으로 받아야 하기 때문이다. 최근 MRI 촬 시간을 이

는 방법으로 압축 센싱(compressed sensing) 기법이 소개되었다

[1-4]. 압축 센싱 이론은 원 신호가 희박성(sparsity)이 있는 경우 

나이퀴스트(Nyquist) 표본화주 수보다 더 낮은 주 수로 표본화

하더라도 원 신호를 재구성할 수 있다는 것을 보여주었다. 원 신호

를 압축 센싱 기법으로 재구성하기 해서는 원 신호의 희박성이 

최 화되는 역으로 원 신호를 변환(transform)할 필요가 있으

며, 이 변환 역에서 원 신호의 희박성이 최 화가 되도록 원 신호

를 반복 으로 추정하는 방법을 통해 압축 센싱은 원 신호를 재구

성 한다. 원 신호의 희박성을 최 화하기 해서는 L0 최소화

(minimization) 과정이 필요하나 계산의 어려움 때문에 통상 L1 

최소화 과정을 사용한다[1]. MRI에 압축 센싱 기법을 사용하게 되

면 k-공간에서의 주사선 수를 일 수 있다. 상의 희박성 정도에 

따라 압축 센싱의 압축비가 달라지는데 일반 인 뇌 상의 경우 

압축비는 수 배 정도 된다고 보고되었으며 조  상과 같이 

희박성이 큰 상의 경우에는 압축비가 이 보다 훨씬 더 크다고 보

고되었다[1].
MRI는 개의 경우 수소 원자의 공간  도를 촬 한다고 할 

수 있다. 공간  도가 스핀격자완화시간(T1) 혹은 스핀스핀완화

시간(T2)과 같은 화학  변수에 의해 가 되긴 하지만 기본 으로 

수소 원자의 도 분포가 MRI 상에서 화소의 크기 분포를 좌우

하므로 MRI 상은 크기 상(magnitude image)이라 할 수 있

다. 그러나 MRI 상에서 신호의 상 정보가 요할 때도 있다. 
를 들면 MRI로 화학  천이(chemical shift) 정보를 얻는다든

가 자계(magnetic field)의 비균일도에 한 정보를 얻는 경우 이

들 정보는 MRI 상의 상으로 나타난다. 한 생체에 류를 주

입할 때 생체에 형성되는 류 분포를 촬 하는 자기공명 류 도

상(MRCDI: Magnetic Resonance Current Density Imaging) 
[5,6,7]과 이 류 도 상으로부터 생체 임피던스의 분포를 촬

하는 자기공명임피던스 상(MREIT: Magnetic Resonance 
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그림 1. 압축 센싱을 하기 위한 k-공간에서의 표본화 마스크

Fig. 1. The sampling grid in k-space for compressed sensing

Electrical Impedance Tomography)[8-11]에서도 상 상이 

요한 역할을 한다.
본 논문에서는 압축 센싱 기법을 이용해 MRI 상 상을 재구

성한 결과를 제시하 다. k-공간에서의 주사선 수를 이더라도 

압축 센싱 기법을 활용해 상을 재구성하면 상 상의 질을 크

게 하하지 않을 수 있음을 보 다. 모의 실험 결과와 3.0T MRI
로 얻은 실험 상에 한 결과를 제시하 다.

Ⅱ. 방 법

A. 압축 센싱

MRI는 k-공간에서 상 신호를 수집하므로 압축 센싱도 k-공간

에서 이루어져야 한다. K-공간을 주사하는 방법은 직선형

(rectilinear) 주사와 나선형(spiral) 주사 등이 있는데 본 연구에서

는 직선형 주사 방법을 사용하 다. 압축 센싱 기법으로 상을 재

구성하기 해서는, 1) 원 상이 특정한 변환 역(transform 
domain)에서 희박성을 가져야 하며, 2) k-공간에서 나이퀴스트 표

본화주 수보다 더 낮은 주 수로 표본화 했을 때 aliasing artifact
가 비간섭 (incoherent)이어야 하며, 3) 원 상신호의 희박성을 

최 화하면서 동시에 측정한 상신호와 추정한 상신호 사이의 

일치도(consistency)를 최 화하는 반복 인 상재구성법이 필

요하다. 비간섭 인 aliasing artifact를 만들기 해서는 k-공간에

서 무작 으로 표본화하는 것이 필요하다. 직선형 주사에서 

readout 방향(y-방향)은 촬 속도에 향을 주지 않으므로 상부

호화 방향(x-방향)으로만 무작  표본화를 하면 된다. MRI 상

신호는 k-공간에서 심  부근, 즉 낮은 공간주 수 역에 부

분의 신호에 지가 몰려 있으므로 무작  표본화를 하되 낮은 

공간주 수 역에서는 표본화 도를 높이는 것이 효율 이다. 
본 연구에서는 가우시안(Gaussian) 확률 도함수를 이용해 주

 공간주 수 역에서 높은 공간주 수 역으로 갈수록 표본화 

주 수가 낮아지도록 하 다. Fig. 1에 본 연구에서 사용한 표본화 

그리드(grid) 형상을 보 다. Fig. 1에서 수평축 방향이 상부호화 

방향이며 수직축 방향은 readout 방향이다. 표본화 그리드는 촬

할 때마다 무작 으로 만드는 것이 필요하지만 일단 한 번 만들어 

그 성능이 좋은 것으로 명되면 형상이 비슷한 물체를 촬 하는 

다른 경우에 반복 으로 사용해도 무방한 것으로 보고되었다[1].
압축 센싱의 효율을 높이기 해서는 MRI 상신호의 희박성

이 최 화 되는 변환 역에서 L1-최소화를 하는 것이 필요하다. 
상의 종류에 따라 희박성이 최 화 되는 변환 역이 달라질 수 

있는데 일반 인 T1, 혹은 T2 가  상에 해서는 웨이블릿 변환 

역에서 희박성을 최 화 작업을 하는 것이 일반 이다. 이것은 

웨이블릿 변환 역에서 T1, T2 가  상이 효율 으로 희박화 됨

과 함께 웨이블릿 변환을 고속으로 수행할 수 있기 때문이다.  

상과 같이 공간 으로 제한된 부분에서만 상신호가 크게 나타

나는 경우에는 유한차분변환(finite difference transform)이 사용

될 수 있다. 본 연구에서는 MRI 상신호의 희박성을 최 화하기 

해 웨이블릿 변환을 사용하 다.
압축 센싱을 해 받은 MRI 상신호로부터 MRI 상을 재구성

하는 과정은 반복 인 최 화 과정을 통해 구한다. 재구성하고자 

하는 MRI 상벡터를 m, 압축 센싱을 이용해 획득한 MRI 신호벡

터를 y, 그리고 Fourier 변환자를 F라 표시하면 압축 센싱을 이용

한 상재구성의 기본 구성은 아래로 표시된다.

minimize ψm 1 subject to Fmy 2 < ε (1)

의 식에서 ψ는 상벡터 m을 희박화(sparsify) 해주는 변환자로 

본 연구에서는 웨이블릿 변환자를 사용하 다. 그리고 ε는 추정한 

MRI 상으로 만든 신호벡터, 즉, k-공간의 상신호벡터와 획득

한 MRI 상신호벡터 사이의 허용오차 범 를 나타낸다. 압축 센

싱 상재구성의 기본 원리는 추정한 상신호벡터와 측정한 상

신호벡터 사이의 일치도를 최 한 유지하면서 상벡터의 희박성

을 변환공간 내에서 최 화 하는 것이다. 상벡터의 희박화 과정

은 근원 으로 Lo-norm의 최소화 과정에서 찾아야 하지만 계산의 

비 실성 때문에 L1-norm의 최소화 과정으로 찾는 것이 일반 이

다. 본 논문에서는 L1-norm의 최소화 과정에 상벡터의 total 
variation(TV) 최소화 과정도 포함하 다. 압축 센싱을 이용한 

상재구성에서 TV의 최소화 과정도 포함하면 재구성된 상의 질

이 개선되는 것으로 보고되었다[1]. 결론 으로 상재구성을 

해 아래의 목표함수에 한 최소화 과정이 필요하다.

argmin Fm—y 2
2   λ1 ψm 1   λ2TV (m) (2)

                     m

의 식에서 가 치 λ1과 λ2를 조 하여 최소화 과정에서 

L1-norm  TV의 향을 조 할 수 있다. 일반 으로 λ1과 λ2를 

작게 하면 압축 센싱 최소화 과정은 일반 인 L2-norm 최소화 과
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그림 2. 모의 팬텀의 크기 영상. 좌: 비균일 팬텀, 우: 균일 팬텀

Fig.2. Magnitude maps of the test phantoms. Left: Non-uniform phantom, right: uniform phantom

정이 되어 상의 고해상도 정보가 약화되는 효과가 나타난다. λ1

을 무 크게 하여 상벡터의 희박성을 강조하면 상의 잡음이 

증가하는 효과가 나타나는 문제가 있다. 따라서 최 의 상을 재

구성하기 해서는 λ1과 λ2를 바꾸어 가며 재구성된 상의 질을 

평가할 필요가 있다. 식(2)의 최소화 작업을 수행하기 해 

conjugate gradient 방법을 사용하 다. 식(2)를 최소화 하기 해 

경사의 계산이 필요한데 L1-norm의 경우 미분이 정의되지 않는 

구역이 존재하는 문제가 있다. 이를 해소하기 해 L1-norm을     

≈의 방식으로 근사화 했으며 값은 10-10 정도의 

작은 값을 사용했다. 이 경우 L1-norm의 미분은



≈


(3)

으로 근사화 시킬 수 있다. 경사를 구한 후 최소화 탐색 벡터의 방

향을 conjugate gradient 방법으로 구하고 탐색 벡터의 크기는 

backtracking line search 방법을 사용해 구하 는데 이를 요약하

면 아래와 같다[1].

k  0; m  0; g0  ∇f(m0); ∆m0  g0

while ( gk 2 > threshold)
find ∆mk by backtracking line search
mk+1  mk∆mk

gk+1  ∇f(mk+1)

 ∥∥



∥ ∥



∆mk+1  gk+1∆mk

k  k1

(4)

b. 압축 센싱을 이용한 MRCDI 위상 영상의 재구성

압축 센싱으로 MRI 상을 재구성하는 경우 상의 크기 정보

를 얼마나 잘 재구성하는지에 이 맞추어져 왔다[1]. 압축 센싱

에서 MRI 상은 복소수 정보가 아닌 실수 정보를 갖는 것으로 가

정되었으며 따라서 상 오차 등으로 인해 MRI 상신호가 복소

수로 표 되는 경우 상의 희박성이 약화되어 압축 센싱의 효율

도 하되는 것으로 보고되었다[1]. 따라서 압축 센싱의 효율을 높

이기 해서는 해상도의 상 상을 고속 상기법으로 먼  얻

은 뒤, 이 상 상을 이용해 나 에 얻은 고해상도 MRI 신호의 

상을 보정하고 상을 재구성해야 압축 센싱의 효율이 좋아지는 

것으로 보고 되었다. 그러나 이 경우 해상도의 상 상을 먼  

구해야 하는 문제가 있어 압축 센싱의 장 을 크게 해한다. 본 연

구에서는 압축 센싱을 MREIT의 pulse sequence인 MRCDI 에 

용하고자 했다. MRCDI 실험에서는 상 오차를 포함한 여러 

종류의 측정 오차를 보정하기 해 류 형의 극성을 바꾸어 두 

개의 상신호를 얻은 뒤 이 상신호의 비를 구하는 방법을 사용

하므로, 상 보정을 하기 한 해상도 상 상을 추가로 얻을 

필요가 없기 때문이다. 본 연구에서는 MRCDI로 상 상을 얻

는데 있어 압축 센싱이 장 을 가질 수 있는지에 해 알아 보기 

해 압축 센싱으로 MRCDI 상 상을 재구성하고 이 상 상

의 오차를 평가하 다.

c. 모의실험 및 MRI 촬영실험

압축 센싱 기법을 이용해 상 상을 재구성하는 모의실험을 수

행하기 해 팬텀을 만들었다. 팬텀의 밝기 분포는 비균일한 경우

와 균일한 경우를 상정하 다. Figure 2에 보인 것과 같이 비균일 

팬텀은 원형 내에 서로 다른 밝기를 가진 4개의 원을 가지고 있으

며, 균일 팬텀은 밝기가 일정한 한 개의 원으로 이루어져 있다. 비
균일 팬텀은 균일 팬텀에 비해 희박성이 더 약할 것인데 희박성이 

서로 다른 두 경우에 해 상 상 재구성의 정확도를 비교하고

자 함이다. 
상 분포는 Fig. 3에 보인 것처럼 모자이크 형태(case A), 완만

한 포물선 형태(case B), 그리고 연속 이면서 구간별로 선형 인 

형태(case C)를 상정하 다. MRI 상은 촬  방법에 따라 다양

한 형태의 상 분포를 가질 수 있다. 화학  천이(chemical shift)
에 의한 상 분포는 case A의 경우와 같이 불연속 경계를 가질 수 

있고, 자계의 비균일성에 의한 상 분포는 case B와 같이 연속

이면서 완만하게 변하는 형태를 가질 것이다. MRI로 생체의 임피
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그림 3. 모의 팬텀의 위상 영상. (a) 모자이크 위상, (b) 이차함수 위상, (c) 구간선형 위상. 우측의 그래프는 좌측 영상 중앙 부위에서의 프로파일을 나타낸다.
Fig.3. Phase maps of the test phantoms. (a) Mosaic-like phase map, (b) quadratic phase map and (c) piecewise-linear phase map. Right hand side graphs show 

horizontal cut views along the middle of images

던스 상을 얻는 MREIT에서는 생체 내에 류를 주입하고 이 

류가 형성하는 자계를 측정해야 한다. 류가 형성하는 자계는 

MRI 상의 상에 변화를 야기한다. 류가 형성하는 자계는 발

산의 정리, 즉 ∇․B0을 만족하므로 자계의 분포는 항상 연속

이며 따라서 이에 의한 상 분포도 항상 연속 이다. 그런데 생

체 임피던스가 변하는 경계면에서 류 도의 크기가 하게 바

므로 자계의 크기도 하게 바 다. 따라서 생체임피던스가 변하

는 경계면에서 상의 기울기도 하게 변하게 된다. 이런 상황을 

반 하기 해 case C에서와 같이 연속 이면서 구간별로 상의 

기울기가 변하는 경우를 상정하 다.
압축 센싱을 하기 해서는 k-공간에서 무작 인 표본화를 해

야 하지만 상용 MRI 시스템에서는 아직 이런 기능을 구 하는데 

어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 상부호화 방향으로 균일

하게 256개의 표본화 작업을 한 뒤 Fig. 1에 보인 것과 같이 128개
의 상부호화를 무작 으로 취하는 방법을 택했다. 상 상 

재구성의 정확도를 평가하기 해 세 가지 경우를 상정하 다. 
상부호화 방향으로 256개의 표본화를 균일하게 하여 Fourier 
상재구성을 한 경우(full sampled FR), 주  역에서 128개의 

표본화를 균일하게 하여 Fourier 상재구성을 한 경우(half 
sampled FR), 그리고 128개의 상 부호화를 무작 으로 한 후 

압축 센싱 기법을 이용해 상재구성을 한 경우(half sampled CS)
를 상정하 다. 여기서 full sampled FR을 기  삼아 half 
sampled FR와 Half sampled CS를 비교하 다.

MRI 촬 실험은 돼지 족부에 해 시행하 다. 돼지 족부의 상



Reconstruction of Magnetic Resonance Phase Images using the Compressed Sensing Technique

468  J. Biomed. Eng. Res.
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그림 4. 재구성한 비균일 팬텀 영상

Fig.4. Reconstructed magnitude images of the non-uniform phantom. (a) Full sampled Fourier reconstruction, (b) half sampled Fourier reconstruction and (c) half 
sampled CS reconstruction
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그림 5. 모자이크 위상을 가진 비균일 팬텀에 대해 재구성한 위상 영상

Fig.5. Reconstructed phase images of the non-uniform phantom with mosaic-like phase. (a) Full sampled Fourier reconstruction, (b) half sampled Fourier 
reconstruction and (c) half sampled CS reconstruction

하, 좌우에 각기 한 개의 극을 부착하여 상하 방향, 혹은 수평 방향

으로 류를 주입하면서 MRI 상 신호를 수집하 다. MRI 상 

신호 수집에는 류 도 상법(MRCDI)을 사용하 다. MRCDI
를 이용해 얻은 상분포 상은 주입한 류가 형성하는 자계의 분

포를 보여 다. MRI 촬 실험에는 3.0 T MRI 시스템을 사용하

으며 10mA의 류를 양극형 펄스 형태로 20ms 동안 주입하 다.

Ⅲ. 결 과

앞에서 설명한 세 가지 방법으로 모의 상  실제 MRI 상을 

재구성하 다. 여기에 보이는 결과 상에서 수평 방향이 상부

호화 방향이고 수직 방향은 readout 방향이다. Readout 방향으로

의 표본화 수는 모든 경우에 해 256으로 했다. 상부호화는 full 
sampled의 경우 256, 그리고 half sampled의 경우 128로 하 다. 
압축 센싱으로 상을 구하는 식(2)의 최 화 과정에서 λ1과 λ2의 

값을 0.005-0.01 사이에서 취할 때 가장 좋은 결과를 보 다.
Figure 4에 모의 실험에 사용한 비균일 팬텀의 크기 상을 구한 

것을 보 다. Half sampled FR의 경우 상의 밝기가 변하는 경

계에서 ringing 상이 심하게 나타남을 볼 수 있으나 half 

sampled CS에서는 이 상이 많이 완화됨을 볼 수 있다.
Figure 5에 불연속성을 가진 case A의 상을 가진 비균일 팬텀

에 한 상 상 재구성 결과를 보 다. 상 상에서도 크기 

상에서와 마찬가지로 half sampled FR은 경계 부근에서 ringing
이 크게 발생하지만 half sampled CS에서는 ringing이 거의 없음

을 볼 수 있다. Figure 6과 7에 각기 case B와 case C의 상을 가

진 비균일 팬텀에 해 상 상을 half sampled CS로 구한 결과

를 보 다. 상이 공간 으로 완만하게 변하는 case B, C의 경우

에는 half sampled FR과 half sampled CS 사이에 육안으로 구별

이 되는 큰 차이가 보이지 않아 half sampled CS로 재구성한 상 

상만 보 다.
Figure 8과 9에 각기 비균일 팬텀과 균일 팬텀 상 상의 수평 

방향으로의 cut view를 비교하 다. 상은 mosaic 형상을 가진 

case A로 얻은 것이다. 그림의 우측에 상 cut view의 앙 부

를 확 해 보 다. Half sampled FR의 경우 half sampled CS에 

비해 경계 부근에서 ringing이 매우 크게 나타남을 볼 수 있다. 그러

나 half-sampled CS의 경우에는 재구성한 상이 Full sampled 
FR로 재구성한 상과 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 이는 MRI로 

상 상을 얻는 경우 압축 센싱을 사용하여 상 부호화 수를 
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그림 6. Half sampled CS으로 재구성한 비균일 팬텀(이차함수 위상)의 

위상 영상

Fig.6. The phase image of the non-uniform phantom with quadratic 
phase reconstructed by the half sampled CS

그림 7. Half sampled CS으로 재구성한 비균일 팬텀(구간선형 위상)의 

위상 영상

Fig.7. The phase image of the non-uniform phantom with piecewise linear 
phase reconstructed by the half sampled CS
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그림 8. 비균일 팬텀 위상 영상에서의 cut view 비교

Fig.8. Comparison of cut views of the phase maps in the case of non-uniform phantom imaging
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그림 9. 균일 팬텀 위상 영상에서의 cut view 비교 

Fig.9. Comparison of cut views of the phase maps in the case of the uniform phantom imaging

반으로 이더라도 상 상의 질이 크게 하되지 않음을 보여

다. Figure 8과 9를 비교해보면 재구성한 상 상이 상의 크

기 분포에 의해 향을 받지 않음을 알 수 있다. Fourier 상재구

성의 경우 크기 분포가 상 상재구성에 근원 으로 향을 주

지 않지만 압축 센싱의 경우 크기 분포가 달라지면 상의 희박성

도 달라지므로 상 상의 재구성에 향을  수 있다. 그러나 본 
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그림 10. Half sampled CS로 재구성한 돼지 족부의 크기 영상

Fig. 10. Reconstructed magnitude image of the swine leg using the half sampled CS reconstruction
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그림 11. 돼지 족부의 위상 영상

Fig.11. Reconstructed phase images of the swine leg. (a) Full sampled Fourier reconstruction, (b) half sampled Fourier reconstruction and (c) half sampled CS 
reconstruction

연구에서 사용한 팬텀 상들에 해서는 상의 크기 분포와 상

없이 압축 센싱이 거의 동일한 상 상을 재구성함을 알 수 있다.
Figure 10은 half sampled CS으로 재구성한 돼지 족부의 크기 

상을 보여주고 있다. 족부의 테두리에 붙어 있는 4개의 구조물

은 족부에 류를 주입하기 한 실리콘 극을 나타낸다. 상하 혹

은 좌우 극을 으로 하여 류를 수평방향, 혹은 수직방향으로 

인가하면서 MRCDI 촬 기법으로 상을 얻었다. 이 상은 Full 
sampled FR 상과 육안으로 구별할 수 없는 정도의 차이를 보 다.

Figure 11에 세 가지 방법으로 재구성한 돼지 족부의 상 상

을 보 다. 이 상을 얻을 때 좌우 극을 이용해 수평방향으로 

류가 흐르도록 했다. 따라서 자계는 수직 방향으로 경사를 보인다. 
Half sampled FR의 경우 족부 내부에서 미세한 ringing이 찰되

고 극 부 에서 full sampled FR로 얻은 상과 약간의 차이를 

보임을 알 수 있다. 그러나 half sampled CS는 full sampled FR과 

비교해 큰 차이가 없음을 알 수 있다.
Figure 12에 half sampled FR과 half sampled CS로 재구성한 

상 상이 원 상 상, 즉, full sampled FR로 재구성한 상 

상과의 차의 표 편차를 보여주고 있다. 이는 비교 상 상과 

원 상 상에 해 화소별로 상차를 구한 뒤, 모든 화소에서의 

상차에 해 표 편차를 구한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 모

든 경우에 해 압축 센싱을 이용한 상재구성이 Fourier 상재

구성에 비해 오차가 작다. 특히 상 상에 case A와 같이 불연속 

경계가 있는 경우 압축 센싱 상재구성의 오차가 Fourier 상재

구성에 비해 크게 작음을 알 수 있다.

Ⅵ. 고찰 및 결론

압축 센싱 기법으로 MRI 상 상을 구한 후 상 상의 질을 

일반 인 Fourier 상재구성법으로 구한 상 상과 비교하여 

보았다. 모의실험  MRI 실험에서 구한 모든 상에서 압축 센싱 

기법은 Fourier 상재구성법에 비해 상 오차 측면에서 우월성

을 보 다. 한 압축 센싱은 에지 정보를 보존하는 측면에서도 더 

우월성을 보 다. 압축 센싱으로 상 상을 얻는 것은 MREIT 
등 상 상을 정확하게 얻어야 하는 경우에 크게 쓰일 수 있을 것

으로 기 된다. MREIT에서는 상에 해 역문제(inverse 
problem)를 풀어 임피던스 상을 구하는데 이 역문제 해법은 

상 오차에 매우 민감한 특성을 가지고 있기 때문이다. 
압축 센싱 기법을 실제 상황의 MRI에 용하기 해서는 여러 

가지 문제가 풀려야 한다. 첫째로는 상부호화를 무작 으로 

할 수 있는 스펙트로메터(spectrometer)가 필요하다. 본 연구에서
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그림 12. 위상 오차의 표준 편차

Fig.12. Standard deviations of the phase errors. a: non-uniform magnitude/ 
case-A phase, b: non-uniform magnitude/case-B phase, c: 
non-uniform magnitude/case-C phase, d: uniform magnitude/ 
case-A phase, e: uniform magnitude/ case-B phase, f: uniform 
magnitude/case-C phase, g: swine leg

는 이를 실 할 수 없어 상부호화를 균일하게 하여 k-공간 상

신호를 수집한 뒤 이 신호집합으로부터 무작 으로 일부의 상

신호를 추출하는 방법을 사용하 다. 따라서 실제 으로 촬 시간

을 일 수는 없었다. 압축 센싱 기법을 효율 으로 하기 해서는 

효과 인 표본화 마스크의 선택이 매우 요하다. 표본화 마스크

의 선택은 촬 하고자 하는 물체의 공간  분포 특성에 따라 달라

져야 하는데 마스크를 촬 할 때마다 바꾸는 것은 비 실 이다. 
따라서 촬 하고자 하는 상의 카테고리 별로 최 의 표본화 마

스크를 미리 구해 놓은 뒤 촬  물체  촬  조건에 따라 표본화 

마스크를 선별하여 사용하는 것이 필요하다.
압축 센싱 기법을 MRI에서 일상 으로 사용하기까지 아직 많

은 연구개발이 필요한 것으로 단되지만 MREIT와 같이 정확한 

상 상을 얻는 것이 매우 요한 촬 에서 압축 센싱 기법은 큰 

역할을 할 것으로 기 된다.
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