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뇌혈관 질환은 인간의 주요 사망 원인중 하나이

박동 혈액 순환 모의 시스템에서 시간 동기화된 혈압 및

혈액의 초음파 영상 측정 및 주기적 분석

Time-synchronized measurement and cyclic analysis of 

ultrasound imaging from blood with blood pressure in the mock 

pulsatile blood circulation system

민수홍1, 김창수2, 팽동국1†

(Soohong Min,1 Changzhu Jin,2 and Dong-Guk Paeng1†)

1제주대학교 해양시스템공학과, 2대구경북첨단의료산업진흥재단 첨단의료기기 개발 지원센터

(Received July 19, 2017; revised August 10, 2017; accepted September 28, 2017)

초    록: 뇌혈관 질환의 발생 및 진행 기작을 이해하고 그 질환의 조기진단과 진행예측을 위해서는 경동맥 분지에서의 

혈류역학 정보가 매우 중요하다. 본 논문에서는 정상인 경동맥 분지 탄성 모형 혈관과 생체 외 돼지혈액을 이용하여 모의 

박동 혈액 순환 시스템을 구축하여 혈류를 조절하면서 혈관과 혈액의 초음파 영상을 내부 압력과 시간 동기화하여 측정

하였다. 박동 펌프의 박동률이 분당 20회, 40회, 60회(r/min)일 때의 초음파 영상의 에코 값, 혈류속도, 혈관 벽의 움직임, 

혈압을 펌프의 5주기 동안 평균하여 한 주기의 데이터를 추출하였다. 결과로 박동률이 20 r/min, 40 r/min, 60 r/min일 

때 수축기 최고 혈류 속도는 각각 20 cm/s, 25 cm/s, 40 cm/s, 혈압 차는 각각 30 mmHg, 70 mmHg, 85 mmHg, 동맥벽은 

각각 0.05 mm, 0.15 mm, 0.25 mm로 확장 하였다. 에코의 주기적 변화는 혈류속도와 압력과는 시간 지연이 있었으며 

20 r/min에서는 변화량이 최소였다. 이러한 시간 동기화된 인자들의 주기적 변화는 전산혈류역학 실험의 정확한 입력 

정보와 검증을 위한 중요한 정보이며 경동맥 협착 질환의 발생 및 진행 기작을 밝히는데도 유용한 정보를 제공할 것이다.

핵심용어: 초음파 영상, 혈압, 시간 동기화된 주기적 변화, 적혈구 응집, 박동 혈류

ABSTRACT: Hemodynamic information in the carotid artery bifurcation is very important for understanding the 

development and progression mechanisms of cerebrovascular disease and for its early diagnosis and prediction of 

the progress. In this paper, we constructed a mock pulsatile blood circulation system using an anthropomorphic 

elastic vessel of the carotid artery bifurcation and ex vivo pig blood to acquire ultrasound images from blood and 

vessels synchronized with internal pressure while controlling the blood flow. Echogenicity, blood flow velocity, 

and blood vessel wall motion from the ultrasound images, and internal blood pressure were extracted over a cycle 

averaged from five cycles when the pulsatile pump rates are 20 r/min, 40 r/min, and 60 r/min. As a result, 

respectively, the peak systolic blood flow velocities were 20 cm/s, 25 cm/s, and 40 cm/s, the blood pressure 

differences were 30 mmHg, 70 mmHg, and 85 mmHg, the arterial walls were expanded to 0.05 mm, 0.15 mm, and 

0.25 mm. Time-delayed cyclic variation of echogenicity compared to blood flow and pressure was observed, but 

the variation was minimal at 20 r/min. Time-synchronized cyclic variations of these parameters are important 

information for accurate input parameters and validation of the computational hemodynamic experiments which 

will provide useful information for the development and progress mechanisms of carotid artery stenosis.

Keywords: Ultrasound imaging, Blood pressure, Time-synchronized cyclic variation, Red blood cell aggregation, 

Pulsatile blood flow

PACS numbers: 43.80.Qf, 43.80.Ev

†Corresponding author: Dong-Guk Paeng (paeng@jejunu.ac.kr)
Department of Ocean System Engineering, Colleage of Ocean 

Science, Jeju National Universtiy, 66 Jejudaehakro, jeju 63243, 

Republic of Korea

(Tel: 82-64-754-3484, Fax: 82-64-751-3480)

“이 논문은 2017년도 공동 학술대회(한국소음진동공학회, 한국음향학

회, 대한기계학회 동역학및제어부문) 에서 발표하였던 논문임.”

한국음향학회지 제36권 제5호 pp. 361～369 (2017)

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.36, No.5 (2017)

https://doi.org/10.7776/ASK.2017.36.5.361

pISSN : 1225-4428
eISSN : 2287-3775

361



민수홍, 김창수, 팽동국

한국음향학회지 제36권 제5호 (2017)

362

다. 뇌혈관 질환 중에서도 동맥 경화성 뇌혈관 질환

은 보통 심장에서 뇌로 가는 경동맥으로 흐르는 혈

액이 나뉘는 분지 지역에서 발생한다.[1] 경동맥 분지

의 형태학적 요인과 혈관 내 흐르는 혈액의 혈류역

학적 요인의 상호작용으로 발생하는 동맥 경화성 혈

관 질환의 주요 증상은 혈관벽의 탄성이 약해지는 

것과 거칠기가 거칠어지는 것이다. 혈관의 탄성이 

약해지면 혈관의 팽창 및 수축 작용이 줄어들고, 내

부의 혈압이 높아지고 혈류속도가 빨라지며 흐르는 

혈액과 혈관벽의 지속적인 마찰 때문에 상처가 생긴

다. 상처가 아물면서 혈관벽이 좁아지게 되며 지속

된다면 협착 및 뇌졸중 등으로 이어 질 수 있다.[2,3] 따

라서 경동맥 혈관의 내부압력과 혈류속도는 매우 중

요한 정보이다.

혈관을 흐르는 혈류속도와 적혈구 응집현상에 대

해서는 지금까지 많이 연구되어 왔다[4-6]. 혈액 내의 

적혈구가 응집되면 레일리히 산란 이론에 의해 체적

의 제곱에 비례해서 초음파 산란이 커지고, B-모드 

영상에서는 밝게 관측되어, 혈액 내 적혈구의 에코

를 측정하면 적혈구의 응집 정도를 알 수 있다. 적혈

구의 응집은 혈액의 점도와 밀접한 관련이 있어 혈

관내부를 흐르는 혈액과 혈관벽 사이의 전단 응력과

도 관계가 있다.[7] 따라서 동맥 경화성 혹은 협착증

과 같은 뇌혈관 질환의 원인과 진행을 이해하기 위

해서는 경동맥에서 심장 박동에 따라 변하는 혈관 

내부의 혈압, 혈액의 속도 변화, 혈관과 혈액 에코 변

화 등의 혈류역학적 정보와 혈관의 형태학적 정보를 

통합적으로 측정하고 분석하는 것이 매우 중요하다.

임상에서나 소동물 실험에서 혈관내 혈압을 측정

하는 것은 침습적인 방법이라 매우 제한적이고 혈류

역학 인자를 임의로 조절하기 어렵다.[8-10] 그러나 생

체외 모의 혈류 시스템은 박동 펌프와 튜브 재질 등 

실험 환경을 변경하며 박동량, 혈류속도, 압력 등 다

양한 인자들을 필요에 맞게 설정하며 실험할 수 있

다. 또한 생체외 혈류 시스템은 혈류속도와 에코 정

보와 혈관내부의 혈압과 혈관벽의 움직임을 비교적 

쉽게 측정하고 분석 할 수 있어 실험에 소모되는 시

간과 비용이 적어 반복 실험에도 효율적이다. 따라

서 지금까지 많은 연구가 생체 외 모의 혈관 시스템

을 통한 실험적 접근을 통해서 혈류역학적 인자를 

조절하면서 혈관 및 혈액 정보와 형태학적 정보를 

측정해 왔다. Leow et al.[11]의 연구에서 생체 외 시스

템을 통하여 초음파 B-모드 영상처리를 통하여 혈액 

흐름을 시각화하고 혈류속도를 정량화할 수 있는 기

법을 연구하였다.[11] 본 연구실에서도 여러 생체 외 

실험을 수행하여 그 결과를 논문으로 발표하였으나 

지금까지는 폴리스티렌 튜브나 실리콘 튜브 같이 인

체의 혈관과는 모양이나 탄성 등의 특성이 다른 튜

브를 사용하여 측정하였다.[12,13] 그러나 내부의 혈액 

유동을 정확하게 이해하기 위해서는 인체 모방 혈관

벽의 형태학적 정보를 분석하고 더 나아가 혈류역학 

정보도 함께 분석하는 것이 중요하다. 또한 기존 연

구들에서 초음파 영상장치를 통하여 혈류속도, 혈관

벽의 움직임, 에코정보를 부분적으로 분석 하였으나 

혈관 내부의 압력을 동시에 측정하지 않았다. 그러

나 박동흐름에 따른 압력의 변화는 보다 정확한 혈

관 및 혈류 해석에 꼭 필요한 정보이다. 또한 심장의 

확장기와 수축기의 한 주기 동안 변화하는 혈류와 

에코 변화량을 측정하고 압력 변화를 시간 동기화하

여 측정하여 통합적으로 분석할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 정상인 경동맥 분지 영상을 

기반해서 제작된 탄성 모형 혈관과 생체 외 돼지 혈

액을 이용한 박동혈액 순환 모의 시스템을 구축하

여, 내부를 흐르는 혈액의 혈류역학적 정보와 혈액 

에코의 변화, 혈관의 형태학적 정보 그리고 혈압이 

한 주기 내에서 시간적으로 어떻게 변화하는지 측정

하고 분석하고자 한다. 이를 위해서 혈액과 혈관의 

초음파영상과 펄스 도플러 그리고 삽입식 압력 센서

로 혈관 내부 압력을 박동 펌프의 움직임에 시간 동

기화한 통합 측정 시스템을 구축하였으며 박동률을 

변화시키면서 다섯 주기 동안 초음파 영상과 압력신

호를 측정하고 평균하여 한 주기동안 변화되는 형태

학적 변화 및 혈액 및 혈류역학적 주기적 변화를 관

측하여 분석하였다. 이 논문의 구성은 박동 주기 혈

액 순환 시스템의 구성, 측정한 데이터의 시간 동기

화 방법 그리고 획득한 도플러 및 B-모드영상처리를 

통하여 혈류속도와 에코정보를 추출한 방법을 실험 

및 방법에서 소개 하였다. 실험 결과로 혈관 내부의 

혈압, 혈류 속도, 에코 그리고 혈관 벽의 움직임을 각

각 펌프의 박동률 20 r/min, 40 r/min, 60 r/min에서 다섯 
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주기 동안 받은 데이터를 평균하여 한 주기의 결과

로 나타내었다. 또한 모의 혈액 실험을 통하여 한 주

기 동안 변화하는 적혈구 응집현상에 의한 에코 변

화를 검증하였으며 토의와 결론이 뒤따른다.

II. 실험 및 방법

생체 외 박동 혈액 순환 초음파 영상 시스템은 크

게 네 부분으로 구성되어 있다. Fig. 1(a)와 같이 혈류

속도를 측정하기 위한 도플러 영상과 혈액의 에코 

및 혈관벽의 움직임을 측정하기 위한 B-모드 영상을 

획득 할 수 있는 초음파 영상시스템(GE Voluson e, 

GE Healthcare, Austria)과 주파수폭이 5 MHz ~ 13 MHz

인 선형 프로브(GE 12L-RS Linear Probe)로 구성되어 

있다. Fig. 1(b)의 박동 펌프(Model 55-3305, Harvard 

Apparatus Corp, Holliston, MA, USA)를 이용한 혈액 순

환 시스템, Fig. 1(c)의 시간 동기화 시스템, 그리고 

Fig. 1(d)의 펌프의 주기를 확인하고 압력 데이터를 

수집하는 데이터 수집 보드와 노트북으로 구성 되어 

있으며 혈관의 내부 압력은 삽입식 압력센서 (MPC-500, 

Millar Instruments, Burnaby, B.C. Canada)를 사용하여 

측정하였다.

2.1 박동 주기 혈액 순환 시스템

본 시스템은 박동 펌프(Model 55-3305, Harvard Appa-

ratus Corp, Holliston, MA, USA), 혈액저장소 그리고 

실리콘 튜브로 시스템을 구축 하였으며 유액은 1.5 L

의 돼지혈액을 사용하였다. 혈액을 채취하는 용기에 

혈액의 응고를 막기 위하여 항응고제(EDTA-Ethylenedi-

aminetetraacetic acid disodium salt dihydrate, approx. 99 % 

titration)를 돼지혈액 1 L당 8 g씩 투여하였고 혈액의 

온도는 상온 약 20 °C였다. 펌프의 출력을 조절하기 

위하여 실리콘 튜브를 흐르는 혈액의 유량을 조절해

주는 밸브를 설치하였으며 혈액의 역류를 막아주기 

위하여 한 방향으로 혈액이 흐를 수 있게 해주는 허

브를 설치하였다. 펌프의 박동률을 20 r/min, 40 r/min, 

60 r/min으로 설정하였고, 그때의 펌프에서 흘려주

는 혈류량은 각각 340 mL/min, 680 mL/min, 1020 

mL/min으로 설정하여 실험을 실시하였다.

본 논문에서 사용된 경동맥 모형혈관은 정상인의 

경동맥 분지 영상을 기반으로 하여 제작 되었으며, 

인체의 동맥과 유사한 탄성도인 110 kPa ~ 190 kPa으

로 높은 음향 적합성을 지녔다. 초음파 영상 측정 점

에서의 모형혈관의 내경은 6 mm이며 내경동맥과 외

경동맥의 내경은 각각 4.2, 3.5 mm이다. 혈관벽의 재

Fig. 1. The integrated ultrasound system synchronized with pressure signal and the mock pulsatile blood circulation 

system. (a) Ultrasound imaging system (GE Voluson e, GE Healthcare, Austria). (b) Pulsatile blood circulation system 

using pulsatile pump (Model 55-3305, Harvard Apparatus Corp, Holliston, MA, USA). (c) Synchronization system 

with trigger signal using 5 MHz transducer (NDT-V326, Panametrics,  Waltham, MA, USA) and intravascular pressure 

sensor (MPC-500, Millar Instruments, Burnaby, B.C. Canada) to measure the inner pressure. (d) Data acquisition system.
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료로 폴리비닐 알코올(Polyvinyl Alcohol)과 크리오

젤(Cryogel)이 사용되었으며 Fig. 2에서 볼 수 있다.[14]

2.2 시간 동기화 시스템

박동흐름의 한 주기 내의 변화를 측정하기 위해서 

초음파 B-모드 영상과 도플러 영상, 그리고 압력 신

호를 시간 동기화해야 한다. 박동 펌프 운동의 한 주

기 시작점 마다 5 MHz 변환기에서 신호를 생성하여 

초음파 영상장치의 프로브로 수신 하여 B-모드와 도

플러 영상과 동기화하였다. 전체적인 시간동기화 하

는 과정을 Fig. 3에 나타내었다. 혈류속도, 에코, 혈관 

내부 압력 데이터를 시간 동기화하기 위하여 펌프의 

구동축에 모션센서를 설치하였다. 아두이노 보드

(UNO, Arduino, Italy)로 모션센서의 신호를 수집 하

였고 펌프의 주기가 시작될 때마다 아두이노 보드에

서 함수 발생기(33120A, Hewlett Packard, Palo Alto, 

California, USA)와 DAQ 보드(NI USB-6009, National 

Instruments, Austin, America)에 5 V의 사각 펄스 트리

거(Trigger) 신호를 보냈다. 5 V의 신호를 받을 때마다 함

수 발생기에서 중심주파수가 5 MHz인 트랜스듀서(NDT-

V326, Panametrics, Waltham, MA, USA)로 5 MHz의 펄스 

신호를 ±10 V의 세기로 10 ms 동안 전송하였으며 이 

신호는 초음파 영상에서 확인할 수 있다[Fig. 4(a)]. 

Fig. 2. The carotid artery bifurcation phantom of 

normal person. The elasticity of phantom is similar to 

human arterial wall. The inner diameter of the 

phantom at the measurement region is 6 mm.

Fig. 3. The Block diagram of time synchronized system of pulsatile pump, pressure signal, and ultrasound imaging 

system. A trigger signal is generated by a motion sensor of a pulsatile pump, and the one goes to a function 

generator (33120A, Hewlett Packard) to send a pulse to a 5 MHz transducer for synchronization with ultrasound 

image and pump motion, and the other initiate DAQ board (NI USB-6009, National Instruments) to collect the 

pressure signals.

Fig. 4. (a) Spectral Doppler waveform  at 60 r/min 

with 5 MHz  trigger signals. (b) Extracted blood flow 

velocity for image processing. (c) Ultrasound B-mode 

image and the window for averaging of echogenicity 

over 500 pixel x 50 pixel for temporal variation 

during a cycle. The fluid used in this ultrasound 

images is porcine blood.
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그리고 DAQ 보드로 보낸 트리거 신호는 지속적으로 

받고 있는 압력 데이터에서 펌프 주기의 시작점을 

확인하는 용도로 사용하였다. 아두이노 보드의 데이

터 전송 속도는 9600 변조 속도(baud rate), 그리고 함

수발생기의 데이터 전송 속도는 최대 48 kS/s로써 펌

프의 모션센서로부터 함수발생기에서 펄스 생성에 

이르기까지의 소요시간은 펌프의 주기에 비해 매우 

짧다. 최종적으로 펌프 주기의 시작점으로부터 다섯 

주기의 도플러 및 B-모드 영상과 압력 데이터를 추

출하였다.

2.3 초음파 영상 처리

초음파 영상 시스템을 이용하여 1 s에 28 프레임 

씩 펌프 5주기 동안의 도플러, B-모드 영상을 수집하

였다. 수집한 5 주기의 도플러 소노그램을 영상처리

를 하여 혈류 속도의 변화를 추출 하였다. 관심 지역

을 설정 한 뒤에 경계 값을 설정하여 혈류속도의 최

고점들의 좌표를 추출하였고 펌프 주기의 시작점마

다 들어오는 트리거 신호를 필터를 씌워 제거 하였

다[Fig. 4(b)].

시간에 따라 변하는 에코 정보를 추출하기 위해 B-

모드 영상에서 임의의 면적을 설정하여 평균하였고 

그 면적은 Fig. 4(c)에 빨간색의 사각형으로 나타내었

다. 가로축은 500 픽셀(pixel)이고 그에 해당하는 실제 

길이는 52 mm이다. 세로축은 50 픽셀로 그에 해당하

는 길이는 2.6 mm이며 총 혈관 내경의 1/4이 되는 1.3 

mm 지점과 3/4이 되는 3.9 mm 지점을 기준으로 잡았

다. 면적의 평균값을 시간축의 그래프로 나타내었다.

혈관벽의 움직임은 Fig. 4(c) B-모드 영상의 세로축 

한 라인에서 시간에 따라 변하는 혈관벽의 움직임을 

측정 하였다. 동맥벽의 확장은 Fig. 4(c)의 B-모드 영

상으로부터 측정하였다. B-모드 영상의 픽셀과 실제 

길이의 비는 세로 1/0.052, 가로 1/0.084(pixel/mm)이

며 단위를 길이로 맞추었다. 시간축과 세로축의 한 

프레임의 영상으로 변환한 뒤 경계선 검출법을 이용하

여 다섯 주기 동안의 혈관벽 움직임을 측정하였다.

2.4 모의 혈액 실험

돼지 혈액에서 적혈구의 응집현상을 검증하기 위

하여 혈액 모사액을 이용하여 동일한 조건에서 실험

을 실시하였다. 혈액 모사액은 물에 글리세린을 섞

어 점도를 혈액과 비슷하게 4 cP로 설정하였고, 물과 

글리세린 혼합액 1.5 L에 산란체로 2 g의 감자전분을 

섞어주어 돼지혈액과 비슷하게 초음파 영상에서의 

에코 값을 맞추어 주었다.

III. 결  과

펌프의 박동률 40 r/min에서 5 주기의 혈관 내부 압

력, 혈류속도, 혈관벽의 움직임, 그리고 에코 값의 변

화를 각각 Fig. 5(a) ~ (d)에 나타내었다. Fig. 5의 시간 

동기화 된 결과들을 보면 (a)의 5주기의 압력의 증가

와 감소 변화 양상이 (b)의 혈류속도와 비슷한 시점

에서 속도가 증가하고 감소하는 것을 볼 수 있고 그

에 따라 (c)의 동맥벽도 확장하고 있으나 그 시기는 

수축기 전체 기간동안 즉 압력과 속도가 최대였다가 

감소해서 최소가 되는 순간까지 확장된 혈관을 유지

Fig. 5. The time synchronized data pressure, blood 

velocity, wall motion of the elastic vessel phantom 

and normalized echogenicity over 255 at 40 r/min for 

5 cycles are shown in (a), (b), (c) and (d), respectively. 

These results are data from porcine blood samples.
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하고 있다. 반면 (d)의 혈액에서의 평균 에코 값은 압

력과 혈류속도가 증가하는 동안에는 변화가 없다가 

동맥벽이 확장한 뒤 일정한 시간 후 감소되기 직전

에 그리고 압력과 혈류속도가 최대였다가 감소되기 

시작하면서 에코 값이 증가하기 시작해서 짧은 시간 

동안 최대가 되었다가 다시 혈류속도가 최소일 때 

에코값도 최소로 변화하는 것을 볼 수 있다.

펌프의 박동률 20 r/min, 40 r/min, 60 r/min에서 측정

한 혈관 내부 압력, 혈류속도, 혈관벽의 움직임, 에코

의 다섯 주기를 평균하여 한 주기의 그래프로 각각 

Fig. 6(a) ~ (d)에 나타내었다. Fig. 6(a)의 압력 변화를 

보면 박동률 20 r/min, 40 r/min, 60 r/min에서 한 주기 

내의 최저 혈압은 각각 60 mmHg, 40 mmHg, 32 mmHg

였으며, 최고 혈압은 90 mmHg, 110 mmHg, 117 mmHg

로써 최저와 최고혈압의 차이는 박동률에 따라 각각 

30 mmHg, 70 mmHg, 85 mmHg였다. Fig. 6(b)의 결과를 

보면 펌프의 r/min이 높아질수록 혈류속도의 변화가 

큰 것을 볼 수 있다. 박동률이 20 r/min, 40 r/min, 60 

r/min으로 높아지면서 수축기 최고 속도는 20 cm/s, 

25 cm/s, 40 cm/s로 각각 변했다. Fig. 6(c)의 동맥벽이 

확장하는 결과를 보면 r/min이 높아질수록 동맥의 확

장정도가 증가하였으며 동맥의 직경이 20 r/min, 40 

r/min, 60 r/min에서 각각 0.05 mm, 0.15 mm, 0.25 mm로 

확장되었다. Fig. 6의 (d)를 보면 r/min이 높아질수록 

한 주기 내에 에코의 평균값이 전체적으로 증가하는 

것을 볼 수 있으며 20 r/min에서 40 r/min으로 증가하

는 양이 약 15정도 되는 반면 40 r/min에서 60 r/min으

로 증가하는 양은 9정도 되었다. 또한 20 r/min에선 최

저 에코 값과 최고 에코 값의 차이가 약 5 정도 되고 

40 r/min에선 약 17, 60 r/min에선 약 15 정도 되는 것을 

볼 수 있다. 에코의 한주기 평균값은 60 r/min이 높지

만 에코가 낮을 때와 클 때의 차이는 40과 60 r/min에

서 비슷하게 높았다.

에코값의 주기적 변화가 적혈구의 응집현상에서 

비롯된 것임을 확인하기 위하여 돼지혈액 실험과 동

일하게 혈액 모사액 실험을 진행 하였다. 모사액의 

산란체는 감자 전분으로 응집현상이 일어나지 않기 

때문에 혈액과 모사액에서의 에코값을 비교하면 적

혈구의 응집현상을 설명할 수 있다. 펌프의 박동률 

20 r/min, 40 r/min, 60 r/min에서 실험한 결과를 Fig. 7에 

나타내었으며, 20 r/min, 40 r/min, 60 r/min에서 혈액에

서는 한 주기 내에 주기성을 갖으며 에코가 변화하

는 반면 혈액 모사액에서는 20 r/min, 40 r/min에서는 

주기성을 보기 어려웠다. 반면 모사액의 60 r/min에

서는 혈액에서의 변화량 보다는 작지만 주기성을 띄

Fig. 7. The echogenicity of porcine blood and mimicking

fluid at 20 r/min, 40 r/min, 60 r/min.

Fig. 6. The variation of pressure, velocity, wall motion 

of blood vessel and echogenicity during a cycle are 

shown in (a), (b), (c) and (d),  respectively. These results

are data from porcine blood samples.
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며 모사액의 에코가 변화하는 것을 볼 수 있다. 이는 

펌프의 박동률이 증가 하면서 혈류속도가 빨라지고 

이 특정한 초음파 영상에서 산란체가 움직이며 잔상

을 만들어 내는 효과 때문이다. 돼지 혈액 실험에서

도 영상에 이러한 효과가 있음을 고려해서 해석해야 

한다.

IV. 토  의

본 논문에서는 인체 영상 기반 경동맥 탄성 모의 

혈관과 생체 외 돼지혈액을 이용한 박동 모의 혈류 

시스템을 구축하였고, 박동 펌프의 다섯 주기 동안 

시간동기화 된 혈류속도, 혈액의 에코변화, 압력변

화, 동맥벽의 움직임을 측정하였고, 다섯 주기를 평

균하여 한 주기 내에서 파라미터들이 어떻게 변화하

는지 분석하였다. 박동 주기 동안 혈관 내부의 혈압

과 초음파영상을 동기화하여 측정하고 분석한 결과

는 향후 전산혈류역학 분야와 동맥 경화 및 협착증 

등 뇌혈관 질환의 생성 기작 및 발달 과정 및 예측 등

에 유용하게 사용될 수 있다.

초음파 영상 시스템에서 도플러와 B-모드의 시간 

동기화된 영상을 볼 수 있는 장비는 이미 개발되어 

있으나, 본 논문에서 사용한 초음파 영상 시스템은 

동시에 볼 수 없었기에 펌프의 운동에 기준하여 측

정하고 분석하였다. 초음파 영상과 혈관 내부의 압

력을 동시에 측정하기 위하여 본 연구에서는 초음파 

영상장치 외부에 5 MHz 트랜스듀서를 사용하여 펌

프의 운동에 따른 상대적인 시간을 확인하는 방법으

로 시간 동기화 시켜 주었다. 삽입식 압력 센서는 임

상에서 사용하기 어렵지만 생체 외 실험에서는 매우 

유용한 정보를 제공하며 향후 총경동맥 입구와 분지 

후의 내경동맥과 외경동맥 세 지점에서 압력을 동시

에 측정할 필요가 있다.

혈액에서의 에코 값의 시간적 변화를 B-모드 초음

파 영상의 각 프레임 마다 혈관 내부의 동일한 임의

의 면적을 설정하고 평균하여 나타내었다. Fig. 4(c)

의 B-모드 영상에서 세로축은 혈관의 중앙 점에서 

위, 아래로 혈관 반지름의 절반인 1.3 mm 떨어진 곳

을 기준으로 잡았고 가로축은 빨간색 사각형의 가로 

사이즈를 500 Pixel, 300 Pixel, 100 Pixel로 변경해가며 

분석을 실시하여 윈도우 크기에 따른 변화를 살펴보

았다. 윈도우 사이즈에 따라 에코 값의 변화는 큰 차

이가 없었고, 윈도우 사이즈가 클수록 평균값의 변

화가 비교적 안정적이었기 때문에 500 Pixel × 50 Pixel

의 윈도우를 사용하였다.

 혈관 내에서는 혈관 방향과 혈관의 수직방향으로 

위치마다 혈류속도가 다르기 때문에 시공간적으로 

변화하는 혈류 속도 장을 측정해야 보다 정확한 분

석을 할 수 있다. 향후 고 프레임의 초음파 시스템을 

이용하여 상관관계 분석을 통한 혈류 속도의 벡터장

을 추출하거나 컬러 도플러 영상에서 공간적인 속도 

장을 측정하게 되면 지역적인 혈류역학 인자에 따른 

에코 값과 적혈구 응집 현상의 변화를 분석할 수 있

다. 그러나 이 논문에서는 혈관의 중심부 한 지점에

서 펄스 도플러를 통해서 혈류 속도를 측정을 하였

으며 이 혈관 중심에서 최고 속도의 주기적 변화에 

따른 분석을 하였다. 혈류 벡터장을 측정하는 방법

에 비해서 정확성에서 한계점은 있으나 혈관이 직선

으로 뻗어 있고 혈관 벽의 움직임의 변화가 적을 때

는 혈관 중심 속도를 알게 되면 공간적 변화를 유추

할 수 있다.

정확한 압력을 측정하기 위해서는 초음파 영상 측

정 점에 압력센서를 위치시켜 압력을 측정해야한다. 

하지만 삽입식 압력센서는 혈액의 유동에 영향을 미

치기 때문에 이 실험에서는 분지 전의 일정한 길이

에 삽입해서 측정을 하였다. 초음파 영상 측정 점에

서 약 15 cm 떨어진 곳에 압력센서를 삽입하여 혈압 

측정을 하였으며, 초음파 영상 측정 점과 압력 측정 

점과의 거리의 차이는 펌프의 주기를 고려하여 위상

을 보정해 주었다.

기존 연구된 팽 등의 논문에서 펌프의 박동률 20 

r/min, 40 r/min, 60 r/min에서 에코변화를 측정하였고 

펌프의 박동률이 높아질수록 평균적인 에코가 감소

하였다.[13] 그 이유는 박동률이 높아지고 최대 수축

기 속도가 증가하면 평균 전단율이 높아지고 평균적

인 적혈구의 응집이 줄어들어 에코가 감소해야 한

다. 이는 본 논문과는 반대되는 결과로써 본 논문에

서 사용한 초음파 영상장치의 한계로 생각된다. 본 

연구에서 사용한 초음파 영상장치인 GE Voluson e의

B-모드 영상에서는 혈류속도가 빨라질 때 혈액이 흐
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르는 방향으로 밝은 줄로 보이는 잔상 왜곡 현상이 

나타났다. 이는 실제 적혈구 응집 현상과는 연관이 

없는 잡음이며 혈류의 속도가 빠를수록 이 잡음값이 

커져 에코값이 크게 나왔다. 따라서 본 논문의 결과

에서는 박동률이 높아져 감소하는 적혈구 응집의 약

화에 의한 에코의 감소보다 산란체의 잔상 효과로 

인한 잡음 에코값 증가의 영향이 더 커서 전체적인 

에코의 평균값이 증가하였고, 이를 감자전분을 이용

한 혈액 모사액 실험에서 확인하였다. 그러나 한 주

기 동안의 변화는 박동률이 증가할수록 커졌으며 특

히 40 r/min에서는 변화량이 제일 컸다. 60 r/min에서

는 잔상으로 인한 에러가 커졌기 때문에 평균값도 

커지고 주기적 변화도 큰 변화가 없었다. 적혈구 응

집에 의한 산란 신호의 변화를 측정하기 위해서는 

이러한 문제점들이 보정되어야 한다.

Fig. 5(c)에서 동맥벽의 지름의 변화를 보면 특정거

리에서 동맥벽의 확장정도가 일정하게 유지된다. 이

는 초음파 영상장비의 B-mode 영상 분해능의 한계로

써 펌프의 박동률이 40 r/min일 때 심장의 최대 확장

기와 수축기 때의 차이가 약 3 Pixel정도 나며 보다 정

확한 움직임을 측정하기 위해선 보다 공간분해능이 

뛰어난 장비를 사용해야 할 것이다.

이 논문에서는 총경동맥에서만 측정하여 분석하

였으나 향후 내경동맥 외경동맥에서도 혈류장을 동

시에 측정해서 분석해야 한다. 또한 정상인 외에 경

동맥 협착 환자들의 영상에 기반 한 모의 혈관을 이

용하여 혈관의 협착 정도에 따라 파라미터들이 어떻

게 변화하는지 분석하는 등 뇌혈관 질환의 원인 파

악 및 진단 연구에 다양한 활용이 가능 할 것이다. 또

한 펌프의 박동률뿐만 아니라 혈류속도, 혈압, 협착 

환자 모형혈관, 혈관의 탄성 등을 바꾸어가면서 측

정 할 수 있다. 이렇게 측정한 결과들은 전산유체역학

과 유체-구조 연성해석 분야에 매우 중요한 입력 인자

이며 전산유체역학의 검증수단으로 사용될 것이다.

V. 결  론

본 논문에서는 정상인 경동맥 분지 영상에 기반한 

탄성 모형 혈관과 생체 외 돼지혈액을 이용한 박동 

혈류 시스템을 구성하여, 시간 동기화된 초음파 영

상과 혈압정보를 측정하고 분석하는 방법을 제안하

였다. 이 시스템을 통해서 다섯 주기 평균된 혈액의 

혈류속도, 에코, 압력, 혈관벽의 움직임을 측정하였

다. 펌프의 모션 센서를 설치하여 펌프의 주기 시작

점마다 트리거 신호를 송신하여 모든 데이터를 시간

동기화 하였다. 다섯 주기의 데이터를 평균하여 한 

주기 동안의 변화량을 관측하였으며, 적혈구의 응집

현상을 검증하기 위하여 동일한 실험 조건에서 혈액 

모사액을 통한 실험으로 돼지혈액 실험과 비교하였

다. 펌프의 박동률이 20 r/min, 40 r/min, 60 r/min으로 

증가함에 따라 혈압이 증가하였고 그에 따라 수축기 

최고 혈류속도도 증가하였으며 혈관은 확장하였고, 

적혈구 응집현상에 의해 에코 값이 변하는 것을 관

측할 수 있었다. 본 논문에서 제안한 시스템을 이용

하면 원하는 압력파형과 혈류속도를 설정하고, 정상

인 및 환자의 모의 혈관 모델에서 동맥경화 및 협착

질환에 대한 생성 및 기작과 발전에 관한 응용 연구

가 가능할 것이다.
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