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요약 
 

본 연구에서는 정면(Anterior posterior) 상과 측면

(Lateral) 상, 두 장의 X-ray 이미지를 가지고 인체의 

종아리 3D 골격 모델을 생성하는 알고리즘을 제안한다. 

X-ray 이미지를 사용하기 때문에 방사선의 위험으로부

터 안전하게 3D 골격 모델을 생성할 수 있다는 장점이 

있으며 얻고자 하는 3D 골격 모델이 다중 세그먼트인 

경우에도 적용 가능하다.  

 

1. 서론 

 
인체의 3D 골격 모델을 얻기 위하여 정형외과에서는

CT를 사용하고 있다. 하지만 CT는 방사선에 과다하게 

노출될 수 있기 때문에 임산부나 어린이를 대상으로는 

사용할 수 없다는 단점이 있다. 흉부 X-ray 촬영 시 

10mg의 방사선에 노출되는 반면 전신 CT 촬영 시 방

사선 노출량은 1000mg에 달한다[1].  

이 문제를 해결하기 위하여 여러 장의 2D 이미지를 

활용하여 3D 모델을 복원하는 방법이 도입되었다. 이때

의 필요 조건은 방사선 촬영 시 촬영 대상의 위치가 일

정하도록 촬영 장치의 위치를 보정하는 것이다. Chaibi 

et al. [2]은 직교하는 두 개의 X-ray 검사기를 일정한 

위치에 미리 고정한 EOS®
  X-ray 스캐너를 활용하는 시

스템을 제안하였다. 하지만, 이 방법은 제안 시스템으로 

기존의 의료 기구들을 대체해야 한다는 단점이 있다.  

우리는 종아리의 3D 골격 모델을 얻기 위하여 기존의 

단면 X-ray 촬영 장치를 이용하여 각각 임의의 각도에

서 얻어진 두 장의 이미지를 활용하는 방법을 제안한다. 

제안 알고리즘은 복원과 자가 교정 과정을 수행하도록 

설계되었다. 본 연구는 별도의 개선 과정을 필요로 하지 

않기 때문에 현재 사용되고 있는 표준 의료 절차에 적

용하기 쉽다는 장점을 가진다. 

 
     

 

2. 제안 알고리즘 
 

2.1. 입력 데이터 

제안 알고리즘은 주성분 분석 (Principle component 

analysis)을 사용하여 3D 통계적 형상 모델을 생성하는 

Park el. at [3]의 기존 연구를 바탕으로 통계적 형상 모

델을 활용하여 자가 교정 단계를 진행하도록 설계하였

다. 종아리의 통계적 형상 모델을 만들어 내기 위하여 

33명의 환자들의 종아리 CT를 사용하였다. 인체의 종

아리는 경골과 비골 두 종류의 뼈로 이루어져 있기 때

문에 종아리의 통계적 형상 모델에는 두 종류의 뼈가 

동시에 포함되도록 하였다. 두 장의 X-ray 이미지는 각

각 물체를 정면에서 찍은 정면상과 측면에서 찍은 측면

상을 사용하였다.  

알고리즘의 입력으로 3D 평균 통계적 형상 모델과 두 

장의 X-ray 이미지, 사용자로부터 모델과 이미지 상에 

표시 받은 몇 개의 점들이 주어진다. 이 점들은 해부학

적으로 뼈에 의미 있는 부분을 표시하는 역할을 한다.  

 

 
그림 1 사용자로부터 입력 받은 통계적 형상 모델 상의 점 

 

 
그림 2 사용자로부터 입력 받은 X-ray 상의 점 
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2.2. 환자 맞춤형 3D 종아리 모델 생성 알고리즘  

 

 
그림 3 제안 알고리즘 개요 

 

본 연구는 그림 3과 같이 주어진 입력 데이터를 기반

으로 원하는 결과를 얻을 때까지 반복적으로 점 위치 

추정, 외곽선 분할, 외곽선 위치 추정, 3D 모델 형태 변

형의 4단계를 거친다. 2D 이미지와 3D 모델에 주어진 

점들을 기반으로 PNP (Perspective N points) 알고리즘

을 사용하여 3D 모델을 2D 이미지 위의 적절한 위치에 

오도록 한다. 외곽선 분할을 위하여 케니 테두리 탐색 

(Canny-edge detection)과 Delaunay 삼각화(Delaunay 

triangulation)를 수행한다. 이후 2D 이미지 위에 투사

된 3D 모델의 외곽선과 일치하는 경로를 선택하여 2D 

이미지 상에서 종아리의 외곽선을 얻어낼 수 있다. 이때, 

입력으로 주어진 N 개의 점이 모두 외곽선에 포함되어

야 한다는 제약 조건이 반드시 지켜져야 한다. 종아리의 

경우, 다수의 세그먼트로 이루어져 있는 모델이기 때문

에 경골과 비골 사이의 중첩이 존재한다면 외곽선을 정

확하게 분할해낼 수 없다는 문제점이 있다. 이 문제를 

해결하기 위하여, 가중치를 가지는 간선의 그래프 최단

거리 탐색 알고리즘을 사용하였다. 경골과 비골 사이의 

간선들에 가중치를 부여하여 중첩된 각 뼈의 외곽선을 

구분할 수 있다. 2D 이미지와 3D 모델의 외곽선의 위치

를 맞추는 과정 역시 PNP 알고리즘을 통해 수행한다. 

외곽선을 기반으로 3D 모델을 형태 변형한다.  

위의 과정을 정면상과 측면상에 대하여 차례로 진행

하고 2D 이미지와 3D 모델의 외곽선 차이가 오차 범위

보다 작게 수렴할 때까지 반복 진행하여 주어진 2D 이

미지에 맞는 3D 모델을 생성한다.  

 

3. 결과 

 

 
그림 4 제안 알고리즘의 결과 

 
제안 알고리즘의 결과로 그림 4와 같은 3D 모델을 

 
그림 5 2D 이미지 외곽선 결과 

 

얻을 수 있다. 그림 4의 X-ray 상의 빨간색 선은 X-

ray 상의 종아리 뼈의 외곽선이며 초록색 선은 3D 모

델의 외곽선을 X-ray 상에 투영한 결과이다. 그림 5의 

빨간색 선은 제안 알고리즘을 통해 정면상과 측면상 이

미지에서 경골과 비골의 외곽선을 분할한 결과이다.  

환자의 X-ray 정면상, 측면상 이미지 두 장을 가지고 

환자 맞춤형 3D 모델을 생성 가능한 것을 확인할 수 있

다.  

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 환자의 X-ray 이미지 2장을 활용하여 

환자 맞춤형 종아리 3D 골격 모델을 복원하는 알고리즘

을 제시했다. 제안하는 방법을 통해 방사선 노출의 위험

과 비용 문제를 줄일 수 있다.  

인체의 발은 26개의 뼈로 구성되어 있으며 X-ray 상

에서 육안으로 알아보기 어려운 중첩이 존재한다. 이와 

같이 세그먼트의 개수가 많으며 간선의 경계가 모호한 

물체에 대하여 적용 가능한 알고리즘을 개발하는 추가

적인 연구가 필요하다.  

우리의 최종 목표는 골반과 발에 대한 연구를 완성하

여 별도의 교정 과정 없이 적은 수의 X-ray 이미지로 

인체 하지 3D 골격 모델을 복원하는 것이다.  
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