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자기공명유속계 (MRV) 에서 3차원 다중경로 선적분법을
활용한 비침습적 압력예측 방법 개발
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Development of Non-Invasive Pressure Estimation Using 3D Multi-Path Line 
Integration Method from Magnetic Resonance Velocimetry (MRV)

Muhammad Hafidz Ariffudin*‡, Ilhoon Jang**‡ and Simon Song†

Abstract The pressure difference across stenotic blood vessels is a commonly used clinical metric for 
diagnosing many cardiovascular diseases. At present, most clinical pressure measurements rely solely 
on invasive catheterization. In this study, we propose a novel method for non-invasive pressure 
estimation using the incompressible Navier-Stokes equations and a 3D multi-path integration approach. 
We verify spatio-temporal convergence on an in-silico dataset of a cylindrical straight pipe phantom 
with steady and pulsatile flow fields. We then evaluate the proposed method on an in vitro dataset 
of reconstructed control, pre-operative, and post-operative carotid artery cases acquired from 4D flow 
MRI. The performance of our method is compared to existing approaches based on the pressure 
Poisson equation and work-energy relative pressure. The results demonstrate the proposed method's 
high accuracy, robustness to spatio-temporal subsampling, and reduced sensitivity to noise, 
highlighting its great potential for non-invasive pressure estimation.
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1. 서 론  

동맥 협착증과 같은 혈관 질환은 심혈관계 혈

액의 정상적인 흐름을 방해하고 높은 압력 손실을 

야기한다.(1,2) 따라서, 혈관 내 압력차이 또는 압력 

강하는 심혈관 질환의 중증도 평가에 도움이 되는 

중요한 매개변수로 활용될 수 있다.(3) 예를 들어, 
경동맥 협착증(4-6), 판막 협착증(3,7), 대동맥 협착증
(8) 및 선천성 심장 질환(9) 등의 연구에서는 혈관 

내부의 압력 변화가 주요 변수로 활용되었다. 혈
관 내 압력 변화를 활용하는 임상적 응용의 경우, 
Deng은(10) 경병변간 압력 차이(tans-stenotic pressure 
difference)를 이용하여 Fractional Flow Reserve(FFR)
을 계산할 수 있음을 연구하였고, Gersh은(11) 좌심

실 유출로의 압력 강하를 비대성 심근병증의 치료 

지침 정의로서 사용할 수 있음을 보고했다. 
Feldman은(12) 대동맥 판막의 전후 압력 변화가 대

동맥 판막 협착증의 중증도를 분류하는 척도가 될 

수 있다고 평가했다.
현재, 임상에서 혈관 내 압력차이를 측정하는 

표준 방법은 압력 카테터를 혈관 내부에 삽입하

여 직접적으로 측정하는 침습적 방법이다.(13) 하
지만, 압력 카테터를 사용하는 측정 방법은 환자

의 혈관에 삽입을 필요로 하는 침습적 방법의 위

험성으로 인하여 내부 압력을 직접적으로 측정할 

수 있음에도 불구하고 매우 제한적으로 사용되고 

있다. 이러한 침습적 방식 외에 혈관 내 압력 변

화를 비침습적으로 측정하는 방법에는 대표적으

로 도플러 심장초음파를 활용하는 방법이 있다. 
이 방법은 정의된 관심 영역에서 초음파 빔의 방

향을 따라 획득한 최대 속도 크기를 측정한 뒤 단

순화한 베르누이 방정식을 이용하여 압력 차이를 

계산한다.(14,15) 그러나, 도플러 기반의 압력차이 

측정 방식은 흐름에 대한 점성 손실이나 압력과 

운동 에너지 사이의 이상적인 에너지 변환을 무

시할 수 있다는 가정을 기반으로 하기 때문에 실

제 압력 차이를 과소 평가할 수 있다.(16)

최근, 시간 분해 3차원-3성분에 대한 체적속도 

측정이 가능한 자기공명유속계 (Magnetic resonance 
velocimetry, MRV)가 비침습적 유동측정 방법으

로 주목받고 있으며 다양한 연구에 활용되고 있

다.(17-21) 특히, MRV는 경동맥, 대동맥 등 각종 주

요 심혈관들의 복잡한 혈류 패턴을 가시화하는 

것이 가능하기 때문에 혈류역학적 매개변수를 

이용하여 혈류역학적 특징을 정량화하거나 심혈

관 질환의 예측방법 등에 대한 연구에 큰 장점이 

있다.(22) 이러한 MRV는 혈관 내 혈류의 속도 정

보 외에 난류 에너지 및 온도 등의 다른 물리 현

상들을 측정할 수 있으나, 압력 자체를 측정하는 

것은 불가능하다.(2) 따라서, MRV를 통해 혈관 내 

압력 변화에 대한 정보를 획득하기 위해서는 측

정된 속도장으로부터 압력장을 추정하는 방법이 

필수적으로 적용되어야 한다.
속도 데이터로부터 압력을 추정하는 방법은 

다양한 연구들을 통해 개발되어 왔다. Gresho는(23) 
나비에-스토크스 방정식에서 직접 유도되는 압

력-푸아송 방정식(Pressure-Poisson equation, PPE)
을 이용하는 방법을 개발하였으며, 이 방법은 속

도 데이터로부터 압력을 추정하는 가장 일반적

인 방법으로 활용되고 있다. 또한, PPE방법은 시

간 분해 2차원(24) 및 3차원(25,26) 속도 데이터에 적

용할 수 있도록 지속적인 개선이 이루어져왔다. 
Donati는(27) 일-에너지 상대압력법 (Work-Energy 
Relative Pressure, WERP)로 알려진 압력 차이 추

정 방법을 제안했다. WERP 기법은 입구 평면과 

출구 평면 사이의 복셀-적분을 사용하여 두 영역 

사이의 압력 강하량을 계산한다. Bertoglio(28) 및 

Marlevi(29)는적분 운동량 상대 압력 (Integral 
Momentum Relative Pressure, IMRP) 및 가상 일-
에너지 상대 압력(vWERP) 방법을 사용하여 압력 

강하량을 계산하는 방법을 개발하였다. 마지막으

로 Liu는(30) 2차원 공동 흐름 (cavity flow)의 압력

장을 추정하는 전방향 적분법 (Omni-Directional 
Integration, ODI)를 제시하였고, Lee는(31) 이를 발

전시킨 Masked ODI방법을 소개하였다. ODI 방
법은 유체 도메인을 둘러싸는 가상 경계 내 다중 

경로 라인의 2차원 속도장을 기반으로 압력을 추

정한다. 이 연구에서 압력 추정 결과는 Direct 
Numerical Simulation (DNS)의 압력결과와 비슷

한 값을 나타냈다. 
본 연구에서는 MRV로 얻어진 시간 분해 3차

원-3성분 심혈관 속도장데이터를 기반으로 다중 
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경로 라인 통합방법을 사용하여 압력을 추정하

는 방법의 개발에 대해 다룬다. 우리는 노이즈 

세기에 대한 압력 추정의 정확도, 견고성 및 민

감도를 평가하며, 개발된 압력추정 모델의 정상

상태 및 맥동 유동에 대한 압력 추정의 성능을 

확인한다. 그 이후, 3개의 영역으로 분할 된 경동

맥 내부 압력차이의 추정 값을 PPE 및 WERP 방
법과 비교하여 개발된 방법의 성능을 평가하고 

활용 가능성을 확인한다.

2. 방 법

2.1 3차원 ODI (Omni-directional integral)

기존 ODI방법을 기본으로 3차원 MRV데이터

에서의 압력장을 추정할 수 있는 3차원 ODI법을 

개발 하였다. 3차원 ODI방법은 임의의 기준점에 

대한 상대 압력 분포를 추정하는 것이 목표인 경

우 체력이 무시된 운동량보존 방정식 (식 1) 및 

질량보존 방정식 (식 2)에 경계조건의 지정 없이 

구성할 수 있다. 

(1)

∇·   (2)

여기서, 는 밀도, 는 점성계수, 는 속도장 는 압력이다. 식 1의 첫 번째 항에서 속도장에 

대한 물질미분은 아래의 식3과 같이 표현되며,

(3)

이 때, 시간 미분에 대한 1차 근사식을 중앙 차분

으로 표현하면 다음과 같다.

(4)

공간미분의 경우 각 복셀이 유동 중심부인지 

경계면 인지에 따라 다르게 표현된다. 식 5-7은 

유동 중심부 복셀의 중앙 차분에 의한 1차 공간

미분의 1차 근사식,유동 전면 경계부 복셀의 전

진 차분에 의한 1차 공간미분의 2차 근사식, 유
동 후면 경계부 복셀의 후진 차분에 의한 1차 공

간미분의 2차 근사식을 각각 나타낸다.

(5)

(6)

(7)

1차 공간미분과 비슷하게 2차 공간미분에 대

한 항을 정리하면 식 8-10으로 나타낼 수 있다. 
식 8은 유동 중심부 복셀의 중앙 차분에 의한 2
차 공간미분의 1차근사식, 식 9는 유동 전면 경

계부 복셀의 전진 차분에 의한 2차 공간미분의 2
차 근사식, 식 10은 유동 후면 경계부 복셀의 후

진 차분에 의한 2차 공간미분의 2차 근사식이다.

(8)

(9)

(10)
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Fig. 1. Schematic representation of (a) the spherical 
virtual boundary that surrounds fluid domain and (b) 
an integration path used for the 3D ODI method.

3차원 ODI법은 3차원 유체 도메인을 지그재그 

방식으로 통과하는 여러 선을 따라 압력구배 

(∇) 필드를 직접 적분하여 압력 필드를 추정한

다. 그림 1은 주어진 유체 도메인에서 여러 선을 

생성하는 방법을 보여준다. 우선, 그림 1a과 같이

3차원 유체 도메인을 둘러싸는 구형 가상 경계를 

설정하고 경계 표면에 점을 균일하게 분포 시킨

다. 그 이후 각 2차원 평면에 2차원 ODI법을 적

용하여 압력분포를 계산하여 3차원 ODI계산에

서의 초기 경계압력 분포로 활용하였다. (그림 

1b) 경계면의 압력분포가 수렴될 때까지 다중선

을 이용한 적분을 반복하였으며3차원 ODI 방법

의 수렴기준은 다음과 같이 연속적인 반복 사이

의 최대 압력차로 설정하였다.

(11)

여기서, 은 반복계산 횟수이다.

2.2 MRV 데이터 전처리

MRV를 통해 측정된 가공되지 않은 속도 데이

터는 노이즈를 포함하고 있으며 이를 압력차이 

추정 계산에 바로 적용하는 경우 계산이 불안정

해지고 값의 정확도가 감소하게 된다. 따라서, 압
력차이 추정에 앞서 계측 속도 벡터의 불균일성

은 divergence-free 기법을 기반으로 한DFS 
(Divergence Free Smoothing)방법을 통해 보정되

었다. DFS 방법은 연속 방정식을 최대한 만족시

켜 노이즈를 제거하고 속도 필드를 매끄럽게 하

기 위해 제안되었으며, 속도장 데이터에서 노이

즈를 효과적으로 제거한다.(32)

3. 결과 및 고찰

3.1 층류 정상 흐름

3차원 ODI방법의 정확도 및 성능 확인을 위해

in silico 층류 정상 흐름에 대해 압력차이를 계산

하였다. 이를 위해 사용된 유동은 그림 2에 제시

된 원통형 직선 파이프이며, 공간 해상도 및 노

이즈 세기가 변하는 경우에 대해 압력차이를 계

산한 뒤 원관 유동에 대한 분석적 결과와 비교를 

통해 개발된 방법의 정확도를 평가하였다. 
원관 유동 조건은 혈관에서의 혈류 유동을 모

사하기위해 길이 L = 18mm, 직경 D = 6mm, 최고 

속도 Vmax = 120 cm/s, 혈액 밀도  = 1050 kg/m3 
및 동적 점도  = 0.003 Pa∙s 이며, 공간분해능 ∆는 4가지 조건으로 (0.15, 0.20, 0.30, 0.60 
mm) 구성하였다. 백분율 상대오차 ∆는 정확

도를 평가하는데 사용되었으며,

(12)

Fig. 2. Laminar steady-state flow experiment using (a) 
circular pipe flow. Visualization of the 3D analytical 
velocity profile (a), noise-free in-plane image (b), and 
noisy in-plane image (c).
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Relative error variation of the pressure 
difference estimation for (a) noise-free, (b) SNR = 20, 
and (c) SNR = 5. The horizontal axis indicates the 
spatial resolution.

여기서 ∆ 는 모델에 의해 예측되는 압력 차

이이고 ∆는Hagen-Poiseuille 유동식에 의한 

분석해이다. 노이즈의 세기는 MRV를 통한 혈류 

유동 측정에서 보고되는 10에서 50 정도의 신호 

대 잡음 비 (SNR)를 기반으로 낮은 노이즈 (SNR

= 20) 및 높은 노이즈 (SNR = 5)케이스로 선정하

였다. 거짓 노이즈 효과(spurious noise effects)를 

최소화 하기 위해 각 테스트는 95% 신뢰구간으

로 30회 반복 수행하였다.
그림 3은 3차원 ODI, PPE, WERP 방법을 활용

하여 각 케이스별 압력차이를 추정한 결과와 원

관 유동의 분석적 압력차이에 대한 백분율 상대 

오차를 보여준다. 그림 3a 에서 볼 수 있듯이 노

이즈가 없는 경우에는 3가지 압력차이 추정 방법

의 오차가 공간분해능의 증가에 따라 대부분 증

가하였으며, 그 중 3차원 ODI 방법이PPE 및 WERP 
방법과 비교하여 더 낮은 오차를 나타냈다. 노이

즈가 증가하는 경우 압력차이 추정 값의 오차가 

세 가지 방법 모두에서 증가하였는데, 3차원 ODI
방법에 비해 다른 두 방법의 오차는 매우 크게 

증가하였다.(그림 3 및 4) 이것은 PPE 및 WERP 
방법이 노이즈가 있는 속도장에서 정확도를 크

게 감소시키는 결과를 나타낸다는 이전 연구들

과 비슷한 경향을 보인 것이다.(27, 33) 따라서, DFS
방법을 통해 속도벡터를 매끄럽게 한 뒤 PPE 및 

WERP 방법을 다시 적용하였고 그 결과를 점선

으로 나타냈다. DFS방법이 적용된 이후3차원 

ODI방법과 비슷한 수준의 오차를 나타냈는데, 
낮은 노이즈의 경우 ODI방법의 오차가 가장 낮

았지만 노이즈가 높은 경우에는WERP방법의 오

차가 가장 낮은 것을 확인하였다. 3차원 ODI방법

의 압력 차이 추정결과의 경우 DFS 적용 전후에 

큰 차이가 없었지만 PPE 및 WERP방법은 노이즈

에 대한 민감도가 매우 높았다. 따라서, 압력을 

추정하기 전 노이즈 제거가 필수적으로 수행되

어야 한다. 

3.2 층류 맥동 흐름

혈관 내 혈류 유동은 일정한 맥동을 나타낸다. 
따라서, 단일 맥동 주파수를 갖는 Womersley 유
동 프로파일을(34) 적용하여 경동맥 혈류 유동을 

모사하고 이때의 압력을 추정하였다. Womersley
수는 다음과 같이 정의되며,  
        

(13)
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Fig. 4. Velocity profile of the pulsatile flow experiment 
at different phase of (a) T/4, (b) T/2, and (c) 3T/4 sec. 
Right two columns show the case of noise-free and 
noisy, respectively. 

는 동맥 반경, 는 진동 주기에 따른 각 주파

수이다. 인간 경동맥에서 Womersley 수의 범위는 

4.4에서 5.0의 범위를 나타내는데,(35) 우리는 

Womersley수를 5.0으로 고려하였다. 해석 모델 

및 조건은 3.1의 실험과 동일하며 각 시간에서의 

속도 프로파일은 그림 4에 나타나 있다. 시간 분

해능 ∆를  s로 변경하여 시공간 분

해능에 대한 성능을 평가하였다. 여기서 한 주기 

(T)는 0.8 s이다. 시간에 따른 평균 백분율 상대오

차 ∆를 통해 정확도를 평가하였으며,

(14)

여기서 ∆는 모델에 의해 예측되는 압력 

차이이고 ∆ 는 각속도  = 7.85 rad/s 에 대

한 Womersley 압력차이 해이다.
테이블 1은 맥동 유동에 대한 압력차이 추정 

값에 대한 에러를 보여준다. 3차원 ODI 방법은 

DFS방법이 적용된 PPE 및 WERP 방법에 비해 

거의 대부분의 경우에 상대적으로 낮은 에러를 

나타냈다. 따라서, 실제 혈류 유동을 측정한 

MRV 속도데이터에서 3차원 ODI방법의 활용가

능성이 높은 것을 확인하였다. 

3.3 MRV데이터의 압력 추정

3차원 ODI 방법의 가능성을 확인한 후 실제 

MRV를 통해 수집된 한 명의 환자에 대한 대조

군, 수술 전, 수술 후의 경동맥 혈류 유동의 압력

을 추정하였다. 수집된 속도장은 0.35 mm의 공간 

분해능, 25 ms의 시간분해능을 가지고 있으며 

4.7T의 MR 기계를 (Bruker, USA) 통해 측정되었

다. 경동맥 속도장에 대한 자세한 정보는 Ko의 

경동맥 연구에서 확인할 수 있다.(22)

경동맥 내 압력의 추정은 그림 5 에서 볼 수 있

듯이 세 개의 해부학적 영역에서 이루어졌다. 첫 

번째는 평면A에서 B까지 common carotid artery 
(CCA) 영역 (영역 1)이며 두 번째는 평면 C에서 

D까지 external carotid artery (ECA) 영역 (영역 2)
이고 마지막은 평면 E 에서 F까지 internal carotid 

Table 1. Average relative error of pressure difference estimates over time
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Fig. 5. The anatomical regions of the carotid artery: 
Common carotid artery (Region 1), External carotid 
artery (Region 2), and Internal carotid artery (Region 3)

artery (ICA) 영역 (영역 3) 이다. 그리고 각 영역

에서의 압력 구배는 아래의 식으로 평가되었다.
        

(15)

LR은 이미지에서 추정되는 각 영역의 길이이고  

pR,o및 pR,i는 각 영역의 출구 및 입구면의 압력이다.
그림 6에서 볼 수 있듯이 CCA, ECA, ICA 세 

영역에서 컨트롤, 수술 전, 수술 후 의 케이스에 

대해 3차원 ODI, PPE, WERP 방법을 통해 추정

한 압력 구배의 각 시간 프레임에 대한 변화는 

대체적으로 비슷한 양상을 보여주었다. 맥동 유

동 결과에서 3차원 ODI방법과 WERP방법의 오

Average temporal profiles of pressure gradient
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Fig. 6. Average temporal profiles of the pressure gradient for control, pre-operative and post-operative carotid artery 
cases in the three defined anatomical regions.
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차가 비슷한 범위에 있었던 것처럼 압력  구배의 

경우에도 영역3의 수술 전 경우에서WERP가 매

우 크게 오버슈팅한 경우를 제외하면 두 방법의 

결과가 잘 일치하였다. WERP방법의 경우 수술 

전 ICA형상에 의한 낮은 유량으로 인해 부정확

한 압력구배 추정이 발생한 것으로 예상되는데, 
WERP 방법의 경우 경계영역의 유량이 낮은 경

우 오차가 증폭되는 한계가 있기 때문이다.(27) 
PPE방법의 경우 심한 협착 조건에서 발생하는 

조건부 난류영역에서 압력결과의 신뢰성이 떨어

지기 때문에(25) 다른 두 방법과 비교하여 수축기 

및 초기 이완기 동안 불이치가 발생하였지만 후

기 확장기 동안은 다른 방법들과 잘 일치하는 결

과를 보여주었다.

4. 결 론

우리는 이 연구를 통해 속도 데이터에서 압력

을 추정하는 3차원 ODI방법을 제안하였다. 제안

된 방법의 성능을 평가하기위해 원관 유동에서 

압력을 추정하고 기존의 압력추정 방법과 결과

를 비교하였다. 각기 다른 공간분해능, 시간분해

능, 노이즈에 대해 확인된 3차원 ODI방법의 성능

은 PPE 및 WERP방법에 비해 노이즈에 대한 견

고성이 개선되었음을 보여주었다. 또한, 3차원 

ODI방법이 허용 가능한 수준의 상대 오류 백분

율 내에서 압력 차이를 추정 하는 것을 확인하였

다. 마지막으로 MRV로 획득한 경동맥 속도 정보

를 바탕으로 혈관 내 압력을 추정하였으며 제안

된 방법을 통해 혈관 내 압력 변화를 비침습적으

로 예측할 수 있음을 확인하였다.
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