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요약 
 

정형외과에서 대퇴골 수술을 위해 CT또는 X-ray 촬

영을 이용한다. CT는 매우 정확한 3차원 모양을 촬영해 

주어 단면만 측정해 주는 X-ray에 비해 더 많은 정보

를 주는 장점을 갖고 있지만 X-ray의 20배 이상에 달

하는 방사선 피폭량으로 인해 제한적으로 사용되어야 

한다. 본 연구는 두 장의 X-ray만으로 3D 대퇴골 모양

을 복원하여 정확한 측정과 적은 방사선 피폭량을 동시

에 달성하는 것을 목표로 하고 있다. 

 

1. 서론 

 
 X-ray로부터 대퇴골 모양을 복원해 내는 방법은 X-

ray에 찍힌 대퇴골의 외곽선과 변형 가능한 3차원 메쉬 

모델의 외곽선이 일치하게 만드는 방법이 주를 이루고 

있다. [1]. 이러한 연구들은 기본적으로 X-ray 촬영 당

시 카메라간의 상대적 위치와 회전을 계산할 수 있는 

기계장치를 부가적으로 사용한다. 그러나 현실적으로 병

원에는 이러한 부가 장치 없이 촬영하는 방식이 보편화

되어 있다. 본 연구가 기여하는 바는 사용자의 입력을 

추가하여 이러한 부가 장치 없이 카메라의 위치를 보정

하고 대퇴골을 복원해 내는 것에 있다. Section2에서는 

기존 연구 결과의 전체 과정을 간략하게 소개하고 

Section3에서 실제 임상 X-ray를 적용할 때의 문제점

과 본 연구에서 제시한 방법을 설명한다.  

 

2. 기존 과정 
 

2.1. 3D 메쉬의 윤곽선 생성 

 

3D 메쉬에 있어서 윤곽선이란 카메라 뷰 방향과 표

면의 법선 벡터가 수직인 점들의 집합이다. 근사적으로  

 

 

vertex에 인접한 face 의 법선 벡터가 카메라 뷰 벡터 

와 내적했을 때 서로 다른 부호를 가지는 vertex 들의 

집합으로 표현 할 수 있다. (그림 1. 참조) 

 
그림 1: 윤곽선의 정의와 예제 

 

2.2. 3D 메쉬와 X-ray 윤곽선의 일치도 측정 

 

 3D 메쉬의 윤곽선을 각각 정면과 측면 X-ray Plane상

에 투영하면 그림2와 같이 차이를 보이게 된다. 3D 메

쉬와 X-ray의 윤곽선이 얼마나 잘 일치하는지는 두 그

룹의 Vertex 간에 Nearest Neighbor 쌍을 찾아서 그 

쌍들 간의 거리의 합으로 나타낼 수 있다. 

 
그림 2: 3차원 메쉬 윤곽선의 투영과 X-ray윤곽선과의 매칭예

제. 녹색점:3D 메쉬의 윤곽선, 빨간색점:X-ray의 엣지검출 점

들. 녹색실선: NN 쌍의 거리 

 

2.3. 통계적 메쉬 변형 

 

3D 메쉬의 각 vertex들을 움직여서 2.2에서 측정한 

거리의 합이 최소가 되도록 하고자 할 때 문제는 제한 

조건으로 주어지는 X-ray의 윤곽선 정보가 너무 적다

는 것이다. 3D 메쉬의 외곽선에 해당하지 않는 점들은 

카메라 뷰 방향이나 외곽선 영역 안 쪽에서 움직여도 
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일치도에 아무런 영향이 없다. 결과적으로 실제 환자의 

대퇴골 형태와 동떨어진 결과물이 생성될 수 있다. 이를 

해결하기 보유하고 있는 환자들의 3D 메쉬 데이터들의 

분포를 보고 각 점들의 연관성을 추출할 수가 있다. CT

로부터 복원한 3D 메쉬 데이터들은 각기 다른 vertex 

개수와 순서를 갖고 있는데 이러한 불일치를 통일하는 

방법으로 기본 메쉬를 점차 자라나면서 일치해가게 하

는 방법이 제시되었다[2]. 이를 통해 얻은 메쉬는 

vertex 개수와 순서가 일치하여 PCA같은 기법을 적용

할 수 있으며 메쉬를 변형할 때 PCA축을 따라서 변형

하면 모든 vertex가 실제로 존재하는 환자들의 경향을 

따라 움직이므로 실제 환자와 유사한 메쉬를 얻을 수 

있다. (그림3 참조) 

 

 
그림 3: 가장 분포가 넓은 방향의 메쉬 변형 예제 

 

3. 카메라 보정  
 

두 장의 X-ray에서 서로 일치하는 점을 사용자가 

정확하게 알 수 있는 방법은 없다. 각이 지지 않은 표

면은 식별 가능한 특징점을 찾을 수 없기 때문이다. 그

러므로 X-ray 두 장을 먼저 맞춘 뒤에 3D 대퇴골을 

이에 맞추지 않고 대퇴골이 변형될 때마다 대퇴골에 

각 X-ray를 독립적으로 맞추는 방법을 고안하였다. 그

림5에서와 같이 사용자는 정면 X-ray에는 대퇴골두

(femoral head), Condyle의 중심 부분에 점을 찍고 측

면 X-ray에는 골두의 중점과 Condyle의 가장 후방 점

에 점을 찍는다.  

 
그림 4: X-ray 상의 특징점 입력 예제 

X-ray Plane의 frame은 다음과 같은 SE(3) transform

으로 쓸 수 있다.  

 
Jg0는 Joint를 표현한 것으로 카메라의 회전행렬이다. s

는 scale 상수 값으로써 실제 대퇴골 크기에 맞게 X-

ray 가 scale 되는 값이다. M01은 정면인 경우 Identity 

행렬이고 측면인 경우 Up Axis축으로 90도 회전한 것

을 표현하는 초기 회전행렬이다. hx,hy 는 Plane 의 좌

표계 원점에서 사용자가 입력한 대퇴골두의 중점을 가

리키는 벡터이다.  

 
pi 는 3D차원 메쉬로부터 얻는 사용자가 입력한 특징점

과 대응되는 점이며 이를 X-ray Plane 상에 투영하여 

2차원 Plane 상에서의 차이를 최소화하도록 Joint와 

scale을 최적화하여 카메라의 뷰를 찾는다. 이러한 구성

은 대퇴골두 중점은 항상 일치하도록 제한이 되어 있어 

최적화를 도와주는 역할을 한다. 

 

4. 결과 

 

 

 
그림 5: 최종 복원 결과. 우하단은 실제 CT 이미지 
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