
1992년도 한국음향학호 학술논문발丑회 논문집（저 H건 l（s）호）

Ultrasound Time Domain Correlation을 

이용한 가상 혈류 속도 측정

김 이 주, 弁 석 왈 

성규고■대학교 물리학가 유학학언구싱

Artificial blood flow 
using Ultrasound Time

measurement
Domain Correlation

Eui Jun Kin. Suk Wang Yoon

Acoustics Research Laboratory, £>epl. of Phvsics, Sung Kvun Kwan University

요 약

기于의 헐류 京•도 측정 방법모로는 이쳬내예 바사 뭏질을 

투입하는 Fick te心hnique고•卜 e 1 e<?trxaagneti<.： flaweter둥•# 

이용한 invasive method와 Ultrasonic Doppler 此나）。d에 이 

반 noninvassiv브 nethod^F 이성-되고 있.타. 이 방법들으 혈과 

의 모양이나 헐과에사이 flow velocity prwfil으异에 고」•한 

정확하 청보룰 얻을 수 없다. 이舛기■은 무재점들울 해길하 

기 위한 헐류속도 측정 방법드호 실험실 초건하에서 인*어 

서와 유사하 힐류寄정 창치릌 제작하여. vessel의 표본 체 

석냬이 산마체로 부터 후방산란되는 초므파 』호의 

correlation'#- 이용한 Ultrasound Tine Domain Correlation 

（나TEC） technique올 언구 하였다, LTDC technique을 이용하 

여 유촉을 측정한 걸꽈, 12X 이하의 정밀도로 평규 유체 

유속이 축정티었고, Ultrasonic Doppler roethod예서 측정할 

수 언는 헐과의 모앙과 헐관이 학 위치에서의 유속 일 힐과 

벽어 이물질의 조재여부룰 명확히 판단할 수 있었다.

L 서르

이학예 있어서 으항을 이응한 인체의 진단은 J761M. 

오스트리아의 물리학자 L. Auenbrugger가 auscultalion 진 

료기법을 도입한 이레 1819녀 프랑스의 R. T. H. Laennw; 

의 청진기의 발잉二로 치난 200여년동안 주튄 의료진투!•의 

수단으로 활용되고 있다.，그러나 본격적으로 의학여 호옦 

파가 도입뵈기 시작한 것으 약 30녀 정도에 불과하다. 또한 

그간의 임상애서 초윾叫릏 의학易야에 사욤하뉸 뎨에는 

구체적인 부작응믜 뮤져점들으 발견되고 있지■느 않지마 

초음파의 인챼얘 턔한 안찬도2,3.여예 관한 확실한 자료 밐 

연구 걸과가 뛋발침 되어야 하며, 최그들어 아에 뎌한 많유 

논란 빛 里구사' 행히지고 侦그러나 쇠구까지도 의학 

에서 초요마룔 이웅하뉸 주 분야누 배아이 헝턔및 컨강상태 

를 진다하눈 전바적인 산과부야이고, 9」학적 치료 수나 

느•모서叫 초음파의 왈十•으 매우 미비한 단계이다. 다만 

충격파륳 이용한 담석, 신장 길석드의 쇄석기가 개발도｛ 

이후 히다계예 이르고 龍누 실정이며, 직접 空음파롬 

치효이 수단兰로 할脣하눈 방법은 아직 초보척이 다개이다. 

인체내예 잘볌이 발섁돠며 이로 인히 일이 발생되고 이체느 

壬 이 일울 낳추기위해 힘얙으 빠리 •수화시키게 目다. 따하 

서 혈류소도기 번호!를 측정하므로서 발병 여부륾 판단할 수 

있따. 기초의 헐류속도 측정에 사녈•도I는 방법으 비체에 산 

란채놀 투입하는 Fick ighniuue이나 electn.wiaenet ic 

fhyter■롤 이음하는 밪법이 사용되고 밨이■나, 이 뱔법들 

은 인쳬어 투입된 사한채얘 이헤 많은 부착용이 발생톼고 

있다. 한편, 이와가■豈 모둔 방법들우 continucws wave를 이 

봇.하 ultrasonic Drjppler method에 바탕을 두고 잉다. 그러 

나 기조이 인구결과에 .이흐卜며 Ultrasonic Doppler method를 

이욬할 경우 많은 오차外 또한 시향적인 정보昌 요구하二 

섯豈 알 수 잉-다.

민챼냬에 발섐된 질병의 진단 및 치료辱 옥적으도 번- 여구 

에서뉴 이상과 가은 기毛의 헠류측젓 방법의 •무재점들을 해 

깈하고, 헐과의 식경이나 flow velocity profil브들闵 서행 

정보 없이 혈과의 각 위차얘서의 헐류속도 믹 폄규 체척 유 

속믈 측정할 수 잇、는 초混파 펄스•룰 이응하' 헐류속도 专정 

방법5,6믈 인구하였다.

II. 이 룬

그림 1문 부 인구예서 사웅훤 Ultramni。Tine Domain 

Correlat ion（irrDC）techniqu브의 이루을 설멍한다.

임의의 시간 t =。어서 발섕튀 호-#파 풜스■上 ⑴이 위치에 

있부 산안채로 부터 반사되어 돌아오쟤 톼다. 이때의 

transducer룔 떠나 사란채로 부터 바사되어 transdu烦顼로 

돌아오는 펄스의 왕복-치간을 J이라 하였고, 펄스 발생주기 

T 초 후에 발식튀 펄스는 d에서 ②의 阳치로 이동하 산라 

체로 부터 반사되어 돌아오저 독｛다. 이때의 앙복시간을 tz
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~" transducer

그림 1. Ultrasonic Ti»e Dooain Correlation

t으chmiq炽을 이용한 뮤속 측정장치믜 워리도.

라 하였다. 그리고 vessel을 따라 산란체가 이동한 거리룔 

d라 하였고, 초음파 펄스의 진행 방항과 vessel의 축 방항 

과의 각도를。라 하옜다. 이와갈은 기하학적 관계로 부터 

산란체가 ①의 위치에서 ②의 위치로 이동하는 동안 펄스의 

진행축 방항으로의 이동거리는 d* = (tt - t2)c / 2 가 

되고. 이태 산란체가 V으 ssel 을 따라 이동한 거리는 

d = dV cos© 로 기술퇀다. 이들로 부터 산란체가 vess으1 

을- 따라 진행하는 유奇은

(ti - t키c

2T

롤 만족한다. 여기서 o는 초음마의 우속을 나타낸다.

그림 2는 vessel 내부의 초유파가 전달되는 체척을 표본 

체적므로 하고, 그 체척 내부의 산란체돌로 부터 부!:사되눈: 

후방산란 신호의 correlation-I* 나타낸다.

임의의 시각에서 입사뢴 펄스는 표보 체적 Vi 내의 산란체 

뜰로 부터 반사되어 transducer애 수신뒨다. 그 후방산란 

신호는 E,이다. 표본 체적 Vi 네의 산란체들은 펄스 발생주 

기 T초 후에 vessel의 축방항으로 이동하여 펄스 발셩주기 

T초 후에 발싱퇸 초음파에 의해 형성뢴 표본 체적 &틀 벗 

어나지만. 일부 산란채들은 표본 체적 丫2틀 벗어나지 못하 

고 다시 펄스를 반사시킨다. 이 후방산란신호는 曲이다 

이떄에 표본 체적 *과 说에 모두 포함튄 산란체들은 동일 

한 반사신호룔 발생하게되므로, 후방산란신호 玖과 E2의 

correlation올 이용하여 유속율 측정할 수 있다. 그림 2의 

후방산란신호 玖과 E? 에서 peak 어와 a，문 트1의 벽면

으로 부터 반사된 신호이고, b와 b\ c와 c*. d와 <1* 그 

리고 e와 e'은 각각 동일한 산란체들로 부터 반사된 신호로 

버 시차는 각각 0.2, 0.24, 0.2, 0.2 把룰 나타낸다.

그림 2. 임의의 시각 t. = 0와 펄스 발생추기 T 초 후인 

I = T에서 vessel 내부예 초음파가 전달되는 

표보체적과 표변체적 녜의산란체들로 부터 부1•사 

되는 후방산란 신호의 correlation.

III. 실험 장치 및 방법

인채롤 흐르는 헐익은 심장의 puapin唁애 위해 믹동현상울 

일으키며 인체를 추환한다. 분 연구애서는 이와 유사한 현 

상울 발생시키기 위해 peristaltic pump룔 설치하여 vessel 

내부의 유체가 맥동적으로 순화하도록 그림 3과 감이 실험 

장치룔 하였다. vessel은 동맥의 직겅과 유사한 67 am 

내경의 tygon tube를 사응하있고, 산란체는 직경이 35 皿인 

molybdeniui disulfide-豊 사응하였다. transducer는 촛점 

거리가 102 ■■인 5MHz focused transduc으r■롤 사룡하였오며, 

关점은 vess브1의 중심에 위치하도륙 장치하엉.다, 그리고 

vessel 을 scanning 하기 위해 transducer、에 vernier 

caliifer가 장치뮈 지지대를 설치하고 0.3 ■■씩 이동시키며 

vessel울 scanning 하앴다. function generator로 부터 

발생퇸 건기신호는 focused transdu(冶r롤 구동시켜 펄스롤 

발생시키고, 발생묀 펄스는 vessel 내의 산만체로 부터 반사
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Peristaltic 
pump

그림 3. 실험장치도 : peristaltic puip를 설치하여

vessel 내부의 유체를 순환시키므로서 인체애서 

심창에 의해 헐액이 弭동적으로 수환되는

형"와 유사한 헌상을 발생

되어 transducer 로 수신되며. 이 신호를 waveform 

processing 기능을 갖춘 digital storage oscilloscope 

(LeCnjy 948A)로 부석하였다. 본 연구에서뉸 transducs로 

부터 발생된 펄스의 진행 방향과 vessel 축 사이의 각도톨 

45。로 고정시켜 유속을 측정하였다.

IV. 실험결과

본 연구에서는 peristaltic pu・p를 사용하여 인채에서의 

심상의 박동어의한 혈류의 흐름과 유사하게 vessel 내믜 유 

체를 순환시임므로버. 힐류■믜 최댸유속과 취소유舍율 발생 

시꼉、다. 그림 4는 초윰파 펄스의 입사각이 45。인 경우, 

vessel^ 중심에서 측성뒨 1■차원 유會•의 profil 으로서 

V트睥ei내를 흐르는 춰데유속과 최소뮤속븨 측정걸과률 나타 

내고 있다.

。
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distance from trinsduceficmi
그림 4. 평균 체적유속이 605.7 前/・in이고 vessel에 

U한 펄스의 입사각이 45。인 경우와 vess아1의 

궁심어시의 일차원 flow velocity profile. 

( —— 최대유속. ---  최소유속) 

그림 5는 vessel을 建-해 흐므는 유체를 &canning하여 측정 

튀 유속의 최대치만을 3차워적으로 도시하였다. 그림에서 

X축과 Y축운 vess르1의 단면을 나타내고, Z축은 vessel 내부 

의 뮤체의 유속믈 나타내다.

193 2.&8 223 2.J3 2拓

195 2.08 2.23 2.38 2妥
X — axis

그림 5. 평균 체적유속이 605.7 nl/・in으! 깅우, 

(a)vessel^l 탄면에서의 유속, (b)vel(x3ity 

profile.

그림 G은 평규 체척■拜촉이 1864 경우, vessel 냬

애 인위적으로 이물질을 삽입한 경우의 3차워적 flow 

velcicity profile울 나타내고 있다. 그림얘서 이물질이 養 

위치느 검청색으로 표시하皱다.

표 1은 단이 시간당 yp롤 통히 수환되누 유체의 체적을 

기주으로 측정튄 평균 체적유속과 Vltrasound Tine Domain 

Correlation technique을 이용하여 축정한 걸과를 나타낸 

다. Ultrasound Time Dosain Correlation technique을 

이용하여 측정된 펑규 처적유속은 vessel을 동일한 면적으 

로 나누고, 각각의 껸척에서 동일한 수의 측정자묘롤 평균 

하여 계산횐 값이다.
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부삭용을 유발하게되고. 척응범위도 인체를 수화하고 있눈 

힐액이 평、규 유속측정만이 가능하나 이 또한 많•上 오차를 

포함하는 것으로 알러치고 있다.$

본 연구에서林 이와•감우 뮤제첩들을 개선하여 측정의 청밀 

도볼 矣•이고, 기等의 힐류속노 측성 방법에 으］히 축정됨 수 

없었던 힐诉의 각 축정자점예서의 헐류속도축정꽈 헐과의 

식경, 그리고 험관내벽의 이물질의 조채여부를 측정하므로 

서 인체예 질병의 발섕여부를 진단하기 우I하여 나Itrasound 

Tine Domain Correlation techniqi龄에 의한 헐류속도 축정 

방법을 연구하였다* 연구걸과* Ultrasonic Ti«e Domain 

Correlation t으나mique올 사용하여 할튜속도롤 측정할 경 

A'. invasive glhod에 으1한 측정에서 인체에 인위적으로 

투입된 산라채에 의한 많은 발생 가능한 부작용을 배제시킬 

수 있고 Ultrasonic Doppler ne나2d에 으I한 측정 오차를 줄 

일 수 잇게 디었다. 또란 Ultrasonic Doppler aethod에 

이한 헐류속도 측정시 필요한, 헐간 직경이나 flow 

velocity profile등의 선행정보 없이도 12X 이하의 오차범 

뮈에서 체척 유속을 측청 할 수 있었고, 측정하고자 하는 

헐과의 각 위치에서의 헡류舍도, 힐과의 직청. 그리고 

힐관내벽의 이물질 존재여부롤 명확하게 판단할 수 吼윰을 

확인 하있다.
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