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요 약

초음파를이용한혈류속도측정에서스페클비상관(Speckle Decorrelation, SDC) 기법은 1차원트랜스듀서만으로혈관횡단면의 3차원 혈류속도를

측정하기 위해 개발되었다. 그러나 SDC 구현에서 가장 큰 문제는 혈류 신호에 중첩되어 나타나는 주변 조직 신호로 인한 클러터 간섭이다. 이러한

클러터신호는초음파혈류영상에서혈류속도측정을심각하게저해한다. 본 연구에서는기존의특이값분해(SVD) 필터링기법에 Pareto 스케일링을

결합한 Pareto-SVD 필터를 제안한다. Pareto 스케일링은 스케일 차이와 신호 특성 간의 적절한 균형을 통해 SVD 필터의 클러터 제거 성능을 크게

향상시킨다. 제안된 기법의유효성을검증하기 위해 이산 코사인변환(DCT) 필터, 다항 회귀(PR) 필터, 특이값 분해(SVD) 필터, 그리고 Pareto-SVD

필터의유속및유량정확도를초음파시뮬레이션을통해비교하였다. 실험결과, Pareto-SVD 필터는클러터신호억제및미세혈류신호복원측면에

서가장우수한성능을보였으며, 이를통해 SDC 기반혈류속도및체적유량측정의정확도가크게향상됨을확인하였다. 따라서제안된 Pareto-SVD

클러터 필터링 기법은 혈류역Ü 파라미터 측정의 신�도를 높여 심혈관 질환의 조기 진단에 활용� 수 있을 �으로 기대된다.

Ⅰ. 연구 배경

정확한 혈류 속도 분포의 측정은 심부전, 경동맥 협착, 신부전과 같은

다양한 질환의 진단 및 진행 평가에 필수적이다[1]. 이를 위해 다양한 초

음파 혈류 영상 기술이 개발되어 왔으며, 대표적으로 컬러 도플러, 파워

도플러, 그리고 초음파 영상 유속 측정 기법 등이 임상에 활용되어 왔다

[2]. 하지만 이 혈류 측정 기술들은 초음파 트랜스듀서의 영상 평면 위의

속도만 측정할 수 있으므로 2차원 혈류 측정기술들이다. 따라서 혈관 내

의 3차원 혈류를 측정하려면 2차원 프로브가 필요하지만, 높은 계산량으

로 인해 혈류 측정에 상용화되기 어렵다.

이러한 한계를 극복하기위해 SDC 기반 혈류측정 기술이 제안되었다

[3]. SDC는 2차원 트랜스듀서 »이 선형 배¾ 트랜스듀서만으로 혈관 횡

단면에서 3차원 혈류 분포, 특히 영상 평면에 수직인 성분(out-of-plane)

의 유동Á지측정할수있도록고안된방법이다. SDC는 시간에따라변화

하는 초음파 스페클의 상관도 감소를 분석하여 혈류의 속도를 측정하는

방법으로서, 혈류가 빠를수록 인접 프레임 사이의 스페클 패턴 유사도가

더빨리감소하는특성을이용한다[4]. 하지만 SDC로

실제혈류를정확히

측정하려면 혈류 신호에 중첩된 배경 조영, Î 조직Ï으로부터 발생하는

클러터 신호의제거가 반드시선행되어야한다. 조직 클러터신호는혈류

에 비해 진폭이 수십 배 이상 크고 비교적 느리게 변하므로, 그림 1(a)와

같이 혈류 신호의 스페클 비상관 곡선에 왜곡을 주게 된다.

본 연구에서는 기존 SVD 클러터 필터에 Pareto 스케일링을 도입함으

로써클러터와 혈류 신호의 분해 능력을 향상시키고자 한다. Pareto 스케

일링은 시공간 행렬 데이터를 분해하기 전에 시간축 데이터를 표준편차

제곱근으로정규화하는방법으로, 과도한 스케일차이를완화하고동시에

각 신호의 고유 특성을 유지하는 스케일링 기법이다[5]. 이를 통해 강한

신호(조직 클러터)에 가려질 수 있는 약한 신호(저속 혈류)를 강조하여,

SVD 필터의 클러터 제거 성능을 개선할 수 있다.

그림 1. SDC 기반 혈류 측정에서 (a) 클러터에 의한 비상관 왜곡,

(b) 모의실험을 위한 혈관 모형

Ⅱ. 실험 방법

컴퓨터시뮬레이션을통해 DCT, PR, SVD 기반 클러터필터의성능을

정량적으로 평가하였다. 그림 1(b)의 혈관 모형에서 경동맥 혈류 생성과

초음파신호의빔형성을위해 MATLAB 기반초음파시뮬레이션도구인

FIELD II와 MUST Toolbox를 사용하였다[6-8].

본 연구에서 성능 비교를 위해 구현된 클러터 필터는 다음과 같다.

(1) DCT 필터: 각 화소의 시간 축 신호를 이산 코사인 변환하여 저주파

성분 계수를 제거한 후 역변환함으로써 느, 변화 성분(클러터 성분)을

제거하였다[9]. 저주파 계수의 임계값은 신호대잡음비가 최적이 되도록

적응적으로 설정하였다.
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(2) PR 필터: 각화소의시간변화신호를다항식으로회귀분석하여추세

선을추정한뒤, 원 신호에서이추세성분을뺌으로써클러터를억제하였

다. 다항식차수는조직움직임을적절히모사하면서과적합을피할수있

는 최적값으로 선정하였다[10]. PR 필터는 선형 FIR 필터와 비교하여 더

유연하게 비선형 추세Á지 제거할 수 있는 장점이 있다.

(3) SVD 필터: 전체영상프레임시퀀스를행렬로구성한뒤 SVD를수행

하여특이값 및공간 및시간특이벡터를계산하고, 특이벡터°의 상관도

를이용해클러터와혈류신호를분해하였다[11]. Pareto 스케일링을적용

한 SVD(Pareto-SVD) 필터에서는 데이터 행렬의 각 열마다 표준편차의

제곱근으로 값을 2누어 정규화한 이후에 SVD 필터링을 적용하였다.

평가 지표로는클러터임계치의상관계수(correlation coefficient, CC),

클러터 대 신호비(clutter-to-singal ratio, CSR)와 유속 및 유량의 평균

제곱근오차(RMSE)를 계산하였다. 이때유량은추정j속도분�를적분

하여 계산한 후 유량 참값과 비교하였다.

그림 2. 클러터 필터에 따른 특이값 임계치 정확도 비교

(a) 참값과 예측값의 상관계수, (b) 클러터 특이값 임계치

Ⅲ. 실험 결과

그림 2는 클러터 필터에 따른 특이값 임계치의 정확도를 비교한 것이

다. 이때 CSR = 40 dB로 설정하였다. 그림 2(a)에서 클러터 임계치에 대

한 참값과 예측값의 CC 성능은 모F 시간에서 Pareto-SVD 필터가 가장

높았다. 그림 4(b)에서 Pareto-SVD 필터의클러터임계값은모F적응형

클러터필터중에서시간이지남에따�가장낮게유지되었다. 클러터임

계값이낮을수록필터링과정에서혈류신호가불필요하게제거되는양이

감소하므로, 혈류 속도 측정의 정확도가 향상되었다.

그림 5. 클러터 필터(PR, DCT, SVD, Pareto-SVD)에 따른 유속 및유량

정확도 비교 (a) $방향 유속, (b) 축 방향 유속, (c) 체적 유량

그림 5는 클러터 필터에 따른 유속 및 유량의 정확도를 비교한 것이다.

그림 5에서 보듯이, PR, DCT, SVD 필터의 경우, 고속 혈류(t = 0.8 s)에

서 전 영역의 혈류 속도가 과대평가됨으로써 체적 유량이 크게 과대평가

되었다. Pareto-SVD 필터는 일부구간(혈관 중심)의 유속 과소평가를제

외한대부분영역에서유속측정이정확했고, 체적유량은참값에매우근

접했다. 따�서 SDC 기반 혈류영상에서 혈관벽 부근의M속 혈류 및체

적 유량 측정에는 Pareto-SVD 필터가 가장 l과적임을 확인했다.

Ⅳ. 고찰 및 결론

DCT 필터의 경우 구현이 간단하고 연산이 빠르지만, 클러터와 혈류

신호의 주파수 성분이 일부 겹치는 경우 M주파 성분 제거만으로는 한계

가있어일부혈류신호도함께제거되는경향을보였다. PR 필터는데이

터의 M주파 추세를 부드럽게 제거함으로써 DCT보다 혈류 신호 보존이

잘되었으2, 고차다항식적용시오버피팅으로인한잡음증폭이2M차

적용시불V분한제거가발생할수있다. 기존클러터필터중에서는 SDC

혈류 영상에서 SVD 필터가 가장 우수한 성능을 보였다.

기존 SVD 필터는 혈관벽 인접부에서 약한 혈류성분의 검출이 어´

워던 반면, 제안한 Pareto-SVD 필터는 클러터와 혈류 성분의 명확한 구

분을c해임계치설정의정확도가높아져서혈류신호검출능력이크게

향상되었다. 특히낮은속도의혈류영역(혈관 벽근\의느린층류부분)

에서 기존 방�은 유속을 과소 평가하지만, Pareto-SVD 필터는 정확히

복원함을확인하였다. N 연구에서제안j Pareto-SVD 클러터필터는혈

관벽 부근의느린혈류속도측정의 정확도를높임으로써, Ò�경화 조기

진단에중요한인자인혈관벽전단력측정의신�도를크게높일수있을

것이다.
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