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스마트 의료에서의 전산역학

Computational Mechanics in Smart Medicine

❙Planned Special Articles❙

윤 경 호

KIST, 인공지능·로봇 연구소, 헬스케어로봇 연구단

4차 산업혁명 시대의 거대한 패러다임의 변화 속에서 의료 산업도 표준적, 경
험적 아날로그 방식에서 디지털화(DX; digital transformation)를 넘어 스마트화

(SX; smart transformation)를 통해 개인 맞춤형 정밀 의료를 지향하고 있다. 이
러한 변화의 중심에 IT 기술이 핵심 추동으로 작용하고 있다. 본 글에서 의료 

데이터를 활용하여 의료기기의 스마트화를 추구하기 위해 전산역학 기술이 어

떻게 활용될 수 있는지 필자가 개발한 시뮬레이션 유도 집속초음파 치료시스템

의 소개를 통해 이야기하고자 한다.

1. 집속초음파 치료기기에서 전산역학의 필요성

초음파 기기는 의료분야에서 획기적인 진단 도구로, 최근에는 가정에서 스마

트폰이나 패드에 연결하여 손쉽게 초음파 이미지를 볼 수 있는 휴대용 도구들도 

출시되고 있을 만큼 흔히 활용되고 있다. 돋보기로 빛을 한점에 집중시키듯이 

수 밀리미터의 국소화된 영역으로 음압파를 집중시키는 집속초음파(focused 
ultrasound) 기술로 초음파 기기는 진단 도구를 넘어 획기적인 비침습적 치료 도

구로서 르네상스 시대를 맞이하고 있다. 환자의 신체에 전혀 칼을 대지 않고 혈

전 용해(thrombolysis), 체외 충격파(extracorporeal shockwave), 열치료(thermal 
ablation), 연조직 제거(boiling histotripsy) 등의 고강도 집속초음파(HIFU) 시술

을 진행할 수 있어 시술 후 회복속도가 매우 빠르다는 큰 장점을 가진다. 특히, 
최근에는 저강도 집속초음파(LIFU)를 활용한 뇌내 약물전달, 뇌 자극 등의 다양

한 신경의학적 활용 가능성이 제기되면서 그 중요성이 한층 더 강조되고 있다.

그림 1 경두개 집속초음파(transcranial focused ultrasound)의 신경의학적 활용 분야
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그림 2 수조에서 측정한 집속초음파 음압장

그림 3 집속초음파 유도 시스템의 기술현황, 좌: 초음파 유도 집속초음파 시스템(USgFUS), 중: 자기공명 유도 집속초음파 

시스템(MRgFUS), 우: 뉴로네비게이션 시스템(NeuroNavigation)

이러한 집속초음파를 활용한 치료 시술의 효과를 제고

하고 부작용을 최소화하기 위해서는 집속초음파의 초점을 

목표한 지점으로 정밀하게 전달하는 기술이 필수적이다. 
초음파가 체내로 전달되는 과정에서 다양한 생체조직들과 

파동 사이에 굴절, 산란, 반사, 감쇄 등의 복잡한 상호작용

이 발생하게 되어 그 초점의 위치와 세기가 크게 변화하여 

정밀한 활용에 어려움이 있으며, 특히 경두개(transcranial) 
활용에서 두개골의 높은 굴절률과 해면구조에 의해 이러

한 문제는 극대화된다. 그림 2는 수조에서 집속초음파 변

환기에 의해 생성된 음압장을 수중청음기를 통해 측정한 

것을 보여준다. 초음파가 두개골을 관통하며 그 음압장이 

크게 변화하는 것을 볼 수 있다.
위와 같은 문제를 극복하고 정밀한 초음파 조사를 위해, 

초점의 위치와 세기를 모니터링하는 방법들이 그림 3과 

같이 개발되어 왔다. 초음파 유도 집속초음파 시스템

(USgFUS)은 초음파 영상을 이용해 고강도 집속초음파에 

의한 cavitation 현상을 실시간으로 관찰하여 초점의 위치

를 확인할 수 있다. 하지만 두개골에 의한 초음파 전달 왜

곡 효과로 두개 내의 초음파 영상을 얻을 수 없어 경두개 

활용에 적용이 불가능하다. 경두개 집속초음파 시술에 자

기공명영상의 열 모듈을 활용하여 온도 변화를 관찰하여 

초점의 위치를 확인하는 자기공명 유도 집속초음파 시스

템(MRgFUS)이 개발되었지만 시술하는데 많은 시간이 소

요되며 두개골에 초음파 기기 고정 장치를 설치해야 하는 

불편함을 가지고 있다. 뿐만 아니라 최근 활발히 연구되어

지고 있는 약물전달, 뇌 자극 등의 저강도 집속초음파 시

술에서는 초음파 조사에 의한 온도의 변화가 없기 때문에 

새로운 유도 시스템이 요구되는 실정이다. 일부 연구그룹

의 기초연구에서 실시간 광학 추적 장비를 이용하여 초음

파 변환기의 위치를 실시간으로 미리 획득한 의료 영상에 

나타내어 주는 뉴로네비게이션 시스템(NeuroNavigation)
을 활용하고 있지만, 두개골에 의한 초점 위치와 세기의 

변화를 무시하기 때문에 정밀한 치료가 불가능해 임상에 

적용되기에는 어려움이 있다.
컴퓨터 시뮬레이션은 대략적으로 시술 계획을 수립하거

나 후향적 연구에서 초점 위치, 음압의 세기, 온도변화, 예
상치 못한 잔향 효과(Reverberation) 등을 확인하는데 활발

하게 활용되고 있다. 앞서 언급한 뉴로네비게이션 시스템

과 컴퓨터 시뮬레이션 툴을 통합하여 사용한다면, in vivo 
상황에서 두개 내의 초점의 위치와 그 세기를 예측할 수 

있는 유용한 유도시스템으로 활용될 수 있다. 하지만 컴퓨

터 시뮬레이션이 의료 현장에 적용되는데 가장 큰 난관은 

큰 전산비용이다. 보통 두개 내의 음압장을 예측하기 위해 

수 시간에서 수십 시간의 긴 해석 시간이 요구되기 때문

에, 환자와 함께 시뮬레이션 결과를 확인하면서 집속초음

파 시술을 진행하는 것은 사실상 불가능하다. 필자는 이러

한 문제점을 극복하고 전산 해석이 의료 현장에 적용될 수 

있도록 최신의 수치기법들을 도입함으로써 30초 이내의 

준 실시간 해석이 가능한 또 매우 높은 해석 정확도를 가

지는 초음파 전달 해석 소프트웨어를 개발하였다.
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2. 경두개 초음파 전달 시뮬레이션 툴 개발

앞서 언급하였듯이 현장에서 의료 시술을 보조해 주는 

시뮬레이션 소프트웨어의 개발에서 가장 중요한 부분은 

해석 속도의 가속화이다. 실질적으로 해석속도를 가장 크

게 향상시킬 수 있었던 것은 GPU(graphics processing unit)
를 활용한 병렬 계산의 도입이었다. 특히, FDTD(finite 
difference time domain) 수치 기법과 GPU 계산의 궁합은 

매우 뛰어났다. 필자는 유한요소법을 전공하였기 때문에 

최초 유한요소법을 통해 본 문제를 풀고자 하였다. 복잡한 

두개골 구조를 이산화하기에는 유한요소 mesh가 유한차

분법의 수직 grid보다 효과적일 수 밖에 없다. 이러한 공간 

이산화에서 오는 비효율에도 불구하고, FDTD 방법은 공

간뿐만 아니라 시간영역에도 유한차분법을 통해 이산화 

함으로써 각 시간 별로 각 노드에서 독립적 병렬 계산이 

가능하여 thread 수가 많은 GPU 계산에서 매우 빠른 해석 

속도를 보였다. 그렇다면 FDTD 방법의 경직된 수직 grid
에서 기인하는 공간 해석의 효율성을 어떻게 향상시킬 수 

있을까? 필자는 multi-resolution (또는 multi-scale) 방법을 

적용하여 보다 효율적인 공간 모델링을 구현하였다. 컴퓨

터 시뮬레이션에서 공간을 조밀하게 이산화하여 모델링 

할수록 더 정확한 해석결과를 기대할 수 있지만 해석에 드

는 시간도 역시 늘어난다. 이와 같이 grid의 밀도를 두고 

해석 정확도와 해석시간 사이에 trade-off가 존재한다. 
Multi-resolution 방법은 관심있는 영역 또는 조밀한 공간 

모델링이 요구되는 두개골 영역만의 grid 밀도를 자유롭게 

조절할 수 있게 해줌으로써 최소한의 해석속도를 희생하

여 해석 정확도를 극대화해 준다. 이렇게 소개한 GPU 병
렬 계산과 multi-resolution 방법을 활용하여 목표 해석속

도였던 30초 이내의 해석을 이루었고 의료현장에서 준 실 

그림 4 Multi-resolution grid 모델의 예시

시간으로 해석결과를 확인할 수 있게 되었다. 살짝 자랑을 

하자면 필자가 개발한 소프트웨어를 공개한 다음 해에 개

발된 Stanford group의 해석 툴은 수 분의 해석시간이 필

요했다.
해석속도만큼이나 해석의 정확도 역시 매우 중요한 요

소이다. 해석 정확도를 결정하는 가장 큰 요인은 복잡한 

두개골의 구조와 골질의 모델링 방법이다. 두개골은 그림 

5와 같이 겉은 치밀골(compact bone)로 이루어져 있으며 

그 내부는 해면골(diploé) 구조를 가지고 있다. 특히 해면

골의 다공성 특징을 모사하기 위해서는 마이크로 단위의 

초고해상도 측정 장비가 필요하다. 이렇게 복잡한 내부 구

조를 측정하기 위해서는 micro CT (computed tomography) 
촬영을 수행해야 하지만 측정 가능한 크기가 제한적이며 

방사선 피폭 등의 안전 문제로 환자에게 적용할 수 없다. 
그렇기 때문에 Clinical CT 의료 영상에 의존하여 두개골

을 모델링해야 하는 실정이다. 하지만, 그림 6에서 볼 수 

있듯이 Clinical CT의 경우 최대 500μm의 해상도가 한계

이며 이는 해면골의 미세 구조를 올바르게 나타내기에는 

턱없이 부족하다.
저해상도의 Clinical CT 영상을 기반으로 최대한 초음

파와 두개골 사이의 상호작용을 실제와 같이 모델링하기 

위해서 CT 영상으로부터 획득한 HU(Hounsfield Unit)값
을 보간하여 해석에 필요한 밀도, 매질에서의 음속, 감쇄 

계수를 각각의 voxel에 할당해 주었다. 이때 어떤 보간 법

을 따르느냐에 따라서 해석결과가 다소 차이를 보일 수 있

다. 아직까지 하나의 잘 정립된 보간 법은 존재하지 않으

며 각 연구 그룹마다 서로 다른 방법의 모델링을 하고 있

다. 필자는 총 5마리의 양에서 적출한 두개골을 이용하여 

수조에서 음압장을 직접 측정하는 실험을 진행하였고, 그 

결과를 기반으로 HU값의 보간 법을 결정하였다. 참고로 

양의 두개골의 두께와 곡률은 원숭이나 돼지의 두개골보

다 사람과 유사하다.

그림 5 치밀골과 해면골로 이루어진 두개골의 내부 구조
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그림 7 개발된 SoundWaveRider의 구동 화면

그림 6 Micro CT 영상(좌)과 Clinical CT 영상(우)의 비교

위와 같은 해석속도와 정확도를 제고하기 위한 노력 끝

에 준 실시간(30초 이내)으로 두개 내의 초점의 위치를 

3mm이내 그리고 음압의 세기를 5%이내의 정확도로 예측

할 수 있는 시뮬레이션 소프트웨어를 개발하였다. C++와 

CUDA 언어를 기반으로 프로그래밍되었으며, 사용자의 

편리성을 위해 VTK(visualization toolkit), ITK (insight 
toolkit), IGSTK(image-guided surgery toolkit), 그리고 QT
를 기반으로 GUI(graphical user interface)를 제작하여 

SoundWaveRider라는 이름으로 인터넷에 그 소스 코드를 

공개하였다. 뿐만 아니라, 개발된 소프트웨어는 하버드 의

대에서 다양한 중개 연구과제를 수행하는데 활용되고 

있다.

3. 시뮬레이션 기반 집속초음파 유도 시스템

이렇게 개발된 컴퓨터 시뮬레이션 툴이 의료 현장에 

적용되기 위해서는 중요한 한 단계가 더 남아있다. 바로 

실제 의료 공간과의 동기화이다. 컴퓨터 시뮬레이션은 어

디까지나 가상의 CT 영상 공간에서 이루어져 그 결과가 

실제 의료 공간에 어떻게 대응되는지 연관짓기 어렵다. 
여기서 실시간 광학 추적 장비를 활용한 뉴로네비게이션 

시스템이 활용된다. CT 영상 공간과 실제 의료 공간을 동

기화시켜, 실시간으로 실제 의료 공간에서의 초음파 변환

기의 위치를 CT 영상 공간에 표시해 준다. 초음파 변환기

를 원하는 위치에 고정하고 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하

여 30초 이내에 두개 내 음압장 분포를 예측하여 보여줌

으로써 목표하는 지점에 초음파 초점이 도달하는지 확인

할 수 있다. 즉, 가상의 물리 해석 모델을 생성하고 광학 

장비를 통해 실시간 동기화하여 실제 공간과 쌍둥이처럼 

작동하도록 한다. 그리고 실제 의료 공간에서 초음파를 

조사하기 전에 쌍둥이 가상 공간에서 그 효과를 확인하여 

의료기기 사용자가 판단할 수 있도록 하는 시스템이다.
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그림 8 NeuroNavigation과 통합된 시뮬레이션 기반 경두개 

집속초음파 유도 시스템의 개념도

4. 향후 개발 방향성

본 글을 통해 소개한 의료 보조 시스템은 초음파의 전

달 상황을 전혀 알 수 없는 in vivo 상황에서 두개 내 음압

장 분포에 대한 예측 정보를 의료기기 사용자에게 제공해 

줄 수 있다는 큰 의의를 가진다. 다양한 경두개 집속초음

파를 활용한 신경과적, 정신과적 치료 시술의 치료 효과를 

제고하는 획기적인 의료 시스템이 될 것으로 사료된다. 의
학적인 측면에서뿐만 아니라, 앞으로 인구 고령화 현상의 

지속에 따라 점점 더 많은 뇌질환 인구의 증가가 예상되는 

상황에서 고부가가치의 치료 기기를 개발함으로써 국산 

의료기 수출을 선도하여 경제적/산업적 파급효과가 기대

된다.
하지만 기 개발된 소프트웨어는 준 실시간 해석이라는 

아쉬움을 남긴다. 더 빠른 해석은 시술 시간을 단축시키고 

의료 현장에서 예상하지 못한 상황에 대처하는데 있어서 

큰 도움이 될 것이다. 필자는 준 실시간의 해석 시간을 초

당 20frame 이상의 실시간 해석으로 개선하기 위해 인공

신경망(Artificial Neural Network)의 대리모델링 기법을 

활용하고자 한다. 좋은 성능의 네트워크를 구성하는데 있

어서 학습데이터를 충분히 확보하는 것이 매우 중요하다. 
개발된 SoundWaveRider의 높은 해석 정확도와 해석 속도

를 통해 한 시간에 대략 120개 가량의 학습데이터를 획득

할 수 있다. 하루면 2,880개의 학습데이터를 생성할 수 있

으며, 두개 내에서 특정 치료 목표 지점이 정해진 상황이

라면 충분한 데이터 수이다. 즉, 집속초음파 시술 하루 전

에 내원하여 두개골 CT 영상을 촬영하고 다음날에는 미리

그림 9 실제 해석 결과(G)와 미리 학습 된 인공신경망에서 

실시간으로 예측한 음압장(P)의 비교

학습된 네트워크를 통해 실시간 유도시스템을 활용할 수 

있게 되는 것이다. 본 아이디어의 가능성을 확인해 보았고 

그림 9에서 그 결과를 보여준다. SoundWaveRider의 해석

결과와 매우 높은 유사성을 가지는 음압장을 단 27ms (초
당 30 frame 이상)의 시간 만에 획득할 수 있었다.

또한 더욱 정밀한 시술에 본 의료 보조 시스템이 적용

되기 위해서는 해석 정확도를 더욱 강화할 필요성이 있다. 
앞서 언급하였듯이 현재로써는 임상에 활용되기 위해서는 

저해상도 clinical CT 영상에 두개골 모델링을 의존해야 

하는 문제점을 가진다. 현재 경험에 의존하여 HU 값의 선

형 보간 식을 사용하여 두개골의 재료의 음향 특성을 모사

하고 있다. 이러한 보간 식을 최적화하는 연구는 저해상도 

CT 영상의 해석 성능을 최대한으로 끌어 올릴 수 있을 것

이다. 또한, 딥러닝 초해상화(super resolution) 기법을 활용

하여 clinical CT 영상으로부터 신뢰성있는 고해상도 CT 
영상을 얻어 낼 수 있다면 현재보다 더욱 정밀한 해석을 

수행할 수 있게 될 것이다.
지금까지 전산역학 기술이 의료기기 개발에 어떤 기여

를 할 수 있는지에 대해 집속초음파 치료기기의 유도 시스

템 개발의 실례를 들어 이야기해 보았다. 이외에도 다양한 

의료분야에서 경험에 의존한 아날로그적 패러다임을 벗어

나 개인 맞춤형 스마트 의료 혁신을 기대하고 있다. 디지



스마트 의료에서의 전산역학

전산구조공학 제33권 제4호❙2020 9

그림 10 스마트 의료 시술의 개념

털화된 개인의 의료 빅데이터를 통해 환자의 신체나 치료 

도구의 가상환경 시뮬레이션 모델을 생성하고, 실제 의료 

현장과 동기화함으로써 개인 맞춤형 디지털 트윈(digital 
twin)을 생성하는 것은 스마트 의료 시술의 핵심 엔진이 

될 것이다.
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