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1. 서 론

강원대학교 기계의용·메카트로닉스공학과 유

체공학연구실(Fluid Engineering Laboratory+, 
FEL+)은 2017년 9월에 창설되어, 혈류 및 유체

역학에 대한 연구를 주된 목표로 하고 있습니

다. 현재(2024년 3월) 연구실은 박사 후 연구원 

2명, 박사과정 학생 3명, 석사과정 학생 3명, 그
리고 학부연구생 1명으로 구성되어 있습니다.
본 연구실은 혈류역학과 수력 발전에서의 유

체역학 등 다양한 유체역학 현상을 탐구하고 있

습니다. 현재, 심혈관 질환 환자의 혈류역학 분

석 및 발전 시스템의 안전성과 효율성 개선과 

관련한 연구에 집중하고 있습니다.
심혈관 질환은 전 세계적으로 중대한 건강 문

제로 인식되고 있으며, 혈류역학 분야에서의 연

구는 그 중심에 위치하고 있습니다. 특히, 4D 
Flow MRI 데이터를 활용하여 혈류의 속도, 방
향, 및 유동 패턴을 측정하는데 있어서 환자의 

움직임, 호흡 등으로 인한 잡음과 불규칙성을 극

복해야 하는 기술적 도전이 있습니다. 이를 해결

함으로써, 심혈관 질환 환자의 혈류역학을 정확

히 이해하고 진단에 도움을 줄 수 있습니다.
또한, 발전 시스템은 공동 (cavitation) 및 공진 

(resonance)으로 인한 고장 발생 가능성이 높아 

안전성과 성능 개선이 필요합니다. 이를 위해 

본 연구실에서는 유체 가시화 기법을 활용하여 

발전 시스템의 설계를 최적화하는 연구가 필요

합니다. 특히, 공동이 발생하는 조건을 정확히 

모델링하여 이를 사전에 예측하고 방지하는 기

술적 접근이 필요합니다.
이러한 배경 아래서, 강원대학교 FEL+은 혈류

역학과 수력 발전의 유체역학에 대한 연구를 통

해 실질적인 문제 해결을 목표로 끊임없는 노력

을 기울이고 있습니다. 본 연구실은 최첨단 기

술과 인공지능을 활용하여 혈류역학 분석 및 발

전 시스템 설계에 적극적으로 기여하고 있습니

다. 이를 통해 의료 및 산업 분야에서의 혁신적

인 기술 개발에 기여하고자 합니다.
현재 연구실에서 수행하고 있는 주요 연구 주

제는 다음과 같습니다.

□ 4D flow MRI 
□ AI-based Segmentation & Super-Resolution
□ Hydroturbine

본 소개 글에서는 위에 나열된 연구 주제에 

대해 간략하게 소개하고자 합니다.

2. 연구 내용 소개

2.1 4D flow MRI

혈류의 특성은 심혈관 질환의 발달과 밀접하

게 관련되어 있습니다. 혈액은 흐르면서 혈관 
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표면에 압력이나 마찰 등 다양한 유체역학적 힘

을 가하며, 혈관벽 가장 안쪽에 위치한 내피세

포는 외부에서 작용하는 혈류역학적 힘을 감지

하여 형태와 증식을 조절합니다[2]. 이러한 비정

상적인 혈류로부터 전달되는 기계적 힘의 변화

는 내피세포로 전달되어 염증성 병변을 유발하

고, 동맥 경화증, 대동맥 박리, 동맥류 등의 심혈

관 질환을 촉진합니다[3-6]. 따라서 정상군과 환

자군의 혈류 특징을 정량적으로 분석하고 이해

한다면 심혈관 질환 위험을 조기 진단하고 예측

하는 데 도움이 될 것입니다.
3차원 혈류 측정법인 4D PC-MRI 또는 4D 

flow MRI는 자기공명영상 (MRI)의 혈류에 대한 

민감성을 이용하여 3차원 공간에서 시간에 따

라 변화하는 혈류를 측정하기 위해 개발되었습

니다[7-9]. 이 기술은 3차원 측정을 기반으로 하므

로 전체 심혈관계를 측정할 수 있으며, 혈류의 

속도와 양을 후향적으로 분석할 수 있습니다. 
이는 기존의 2D PC-MRI와 달리 측정하려는 평

면의 정확한 선택이 중요하지 않으며, 4D flow 
MRI는 전체 혈관시스템을 한꺼번에 측정한 후 

원하는 분석이 가능하다는 장점이 있습니다.
4D flow MRI를 사용하여 3차원 혈류를 시각

화 하여 기존의 정상적인 혈류와 비교하여 심혈

관 질환으로 인한 혈류 구조적 변화를 직관적으

로 시각화하고 분석할 수 있습니다. 이 결과의 

시각화는 일반적으로 벡터장 (vector field), 유선 

(streamline) 및 경로선 (pathline)을 사용합니다 

(Fig. 1). 속도 벡터 필드는 각 복셀에서 나타나

는 속도 벡터의 크기와 방향으로 혈류의 속도와 

Fig. 1. Velocity visualization and quantification of 
the flow rate [1].

방향을 알려줍니다. 유선은 지정된 시간에 혈

류 속도 벡터에 접하는 곡선의 모음으로 혈류의 

진행 방향을 보여줍니다. 경로선은 가상의 혈류 

입자들이 따르는 궤도를 보여주는 혈류 궤도의 

집합입니다(Fig. 1).
4D flow MRI는 측정법, 전처리 및 후처리 기

술 등의 발전으로 활용성이 증가하고 있습니다. 
혈류 속도 및 혈류량 측정은 임상에서 유용한 

분석을 가능하게 하며, 최근에는 속도만 아니라 

유체 역학에 기반한 잠재적인 바이오 마커가 개

발되고 있습니다. 이러한 바이오 마커는 다양한 

임상 연구에서 검증되고 있습니다. 특히, 노이

즈 문제와 관련된 측정 문제들이 신호 수집 및 

처리 기술의 발전으로 극복되고 있으며, 향후 

임상적 활용성이 확인되면 다양한 임상 환경에

서 사용될 것으로 기대됩니다.

2.2 Segmentation and Super-Resolution

4D Flow MRI는 혈류역학적 특징을 분석하는 

데 유용한 도구입니다. 이 기술을 통해 시간과 공

간적으로 속도 데이터를 얻어 혈류의 움직임을 

자세하게 살펴볼 수 있습니다. 그러나, 이러한 기

술은 여전히 몇 가지 어려움을 겪고 있습니다. 데
이터 수집 과정에서 발생하는 잡음이나 저해상도

로 인해 혈관의 세부적인 구조나 흐름 패턴을 정

확하게 파악하는 것이 어려워지는 문제가 있습니

다. 이러한 제한은 심혈관 질환과 같은 병변의 진

단 및 치료에 있어서 제한적인 정보를 제공할 수 

있으며, 정확한 진단과 개인 맞춤형 치료 계획 수

립에 어려움을 초래할 수 있습니다. 본 연구실은 

이러한 문제를 해결하기 위해 자동 분할 (Auto 
segmentation)과 PINN (Physics-Informed Neural 
Networks)을 연구하고 있습니다. 
자동 분할은 4D Flow MRI의 위상 영상 (Phase 

image)과 진폭 영상 (Magnitude image)를 사용하

여 PC-MRI로의 변환 없이 대동맥을 분할하는 

것을 목표로 합니다. 이를 통해 Raw data를 입력

으로 사용하고 Dixon data를 이용하여 얻은 라

벨 데이터를 출력으로 설정하여 의료 영상 분할

의 딥러닝 모델을 구축하여 검증 데이터에 대해
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Fig. 2. Comparison of ground truth and predicted 
data using a pre-trained model on validation data

Fig. 3. PINN algorithm for pipe wall estimation

서도 분할을 확인했습니다 (Fig 2). 그리고 훈련

된 모델이 정확한 대동맥 특징을 도출하고 의료 

영상 분할의 딥러닝 모델인 UNet 기반의 지도

학습 (supervised-learning)을 통해 원본 데이터의 

유효성을 입증했습니다[10]. 
PINN은 물리학적인 지식을 신경망 구조에 통

합하여 과학적인 문제를 해결하는 데 사용됩니

다. 이를 통해 물리적 법칙에 기반하여 데이터

를 처리하고, 현상을 모델링하여 해석하는 데 

활용됩니다[11]. 본 연구실에서는 4D Flow MRI
로부터 얻은 데이터를 나비에-스토크스 방정식

을 기반으로 하는 물리학적 모델에 적합하게 학

습시켜 혈류역학적 특성을 더 정확하게 분석하

고자 합니다 (Fig 3).
본 연구실은 4D Flow MRI로 획득한 혈류 정

보를 활용하여 데이터가 부족한 상황으로 인한 

성능 저하를 해결하는 딥러닝 방법을 개발하고 

있습니다. 이를 통해 사용자가 원하는 관심 영역

Fig. 4. Comparison of (a) In-vitro experimental 
data by 4D Flow MRI and (b) prediction by PINN

에 따라 자동 분할이 가능하며, 환자 개별에 맞

는 심혈관 해석 방법을 발전시킬 수 있을 것으

로 기대됩니다. 또한, PINN을 활용하여 부족한 

데이터임에도 불구하고 물리정보를 기반으로 

하여 정확한 예측 데이터를 얻음으로써, 4D 
Flow MRI로부터 얻은 속도 데이터의 잡음을 제

거하고 고해상도로 복원하며, 이를 통해 혈관 

벽을 추정하는 연구를 진행하고 있습니다 (Fig 4).
본 연구는 4D Flow MRI 데이터의 자동 분할

과 PINN 기술을 통해 혈류역학적 정보를 정확

하게 분석하고, 이를 통해 정확한 진단과 개인

화된 치료 계획을 제시하여 환자의 치료 효과를 

향상시키는데 도움이 될 것이라 기대됩니다. 또
한, 이 연구는 의료 영상 처리의 효율성을 향상

시키고 환자 경험을 향상시키는 동시에 의료 기

술 발전과 연구 및 의료 협력을 강화할 것으로 

기대됩니다.

2.3 Hydroturbine

국제 사회는 기후변화에 대응해 탄소 중 (carbon 
neutrality)의 중요성이 대두됨에 따라 2050년까

지 기업 전력을 100% 신재생에너지로 공급하는 

RE100이 화두입니다. RE100에서 인정하는 재

생에너지는 풍력, 태양광, 지열, 지속가능한 바

이오매스 및 수력입니다. 이 중, 발전 비중이 낮은 
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Fig. 5. (a) Schematic of the PIV based draft tube 
flow and cavitation visualization[12-14], and (b) 
Multiscale coherent structures in wall turbulence 

지열과 바이오매스를 제외하면 외부 환경의 변

화에 따라 불안정한 출력을 보이는 풍력 및 태

양광 발전의 변동성을 보완할 재생에너지원은 

수력발전이 유일합니다.
따라서 수력 발전은 과거 기동과 정지를 최소

화하고 설계점에서의 정격 발전을 통해 기저 부

하 (base load)를 담당하는 역할에서 벗어나 재생

에너지로 인해 증대된 전력망 불안정성에 대응, 
전력 안정성을 보상하는 탈 설계점 (off-design)
에서의 유연화 운전을 요구받고 있습니다. 이러

한 탈 설계점에서의 운전은 수차 각 부에 대한 

급격한 응력 집중, 반복 하중, 공동 및 공진을 

야기, 수력 발전 설비의 수명을 급격하게 감소

시킵니다.

특히 저부하 (part load) 운전 시 수차 내부에

서 발생하는 공동과 드래프트 튜브 내부에서 발

생하는 볼텍스 로프는 수차 전체 시스템의 유동

에 압축성을 발생, 고유진동수 (natural frequency) 
및 공진 특성을 변화시킵니다.
따라서 본 연구실에서는 Fig 5에 도시된 바와 

같이 실험을 수행, PIV (Particle Image Velocimetry) 
기법을 활용하여 공동 및 볼텍스 로프에 대한 

유동 가시화를 실시하는 한편, 압력계, 로드셀 

등의 센서 시스템을 활용하여 시스템의 진동을 

측정, FFT (Fast Fourier Transform)를 실시하여 

향후 수력 현대화 및 탈 설계점에서의 유연화 

운전에 대비하고 있습니다.

3. 맺음말

강원대학교 기계의용·메카트로닉스공학과 유

체공학연구실 (Fluid Engineering Laboratory+; 
FEL+)에서는 4D Flow MRI을 활용한 혈류시스템 

분석, 인공지능을 이용한 자동 분할 및 혈관 벽 

추정, 그리고 수력 발전과 관련한 연구를 수행하

고 있습니다. 4D Flow MRI는 혈관 시스템을 비

침습적으로 분석하고 직관적으로 가시화합니다. 
이는 임상적 활용성이 매우 높을 것으로 예상됩

니다. 그러나 잡음 및 저해상도의 문제로 인해 

현재는 정확한 분석에 제약이 있습니다. 본 연구

실은 이러한 문제를 해결하기 위해 인공지능을 

활용하여 데이터의 잡음을 제거하고 고해상도

로 복원하는 기술을 개발하고 있습니다. 특히, 
자동 분할 및 PINN 기술을 적용하여 혈관 벽을 

정확하게 추정하는 것을 목표로 하고 있습니다. 
또한, 본 연구실은 한국수력원자력과의 협업을 

통해 수력 발전 현대화를 목표로 하고 있습니다. 
이를 통해 수력 발전 시스템의 효율성과 안정성

을 향상시킬 수 있으며, 환경 친화적인 에너지 

생산에 기여할 것으로 기대됩니다. 이러한 연구

들은 의료 및 수력 발전 분야에서의 혁신적인 

기술 발전과 사회적 가치 창출에 기여할 것으로 

기대됩니다. 마지막으로, 유체공학연구실에 대

한 자세한 정보와 연구 성과들은 연구실 홈페이지

(https://fel.kangwon.ac.kr)에서 확인할 수 있습니다.
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