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Abstract 

This paper presents two numerical algorithms for registration of cross-sectional medical images such as 
CT (Computerized Tomography) or MRI (Magnetic Resonance Imaging) by using geometrical information 
from helix or line fiducials.  The registration algorithms are designed to be used for a surgical robot working 
inside cavities of human body.  A cylindrical device with a combination of line and helix fiducials were also 
devised and is supposed to be attached to the end-effector of surgical robot.  The algorithms and the fiducial 
pattern were tested in various computer-simulated situations,  and the results indicate excellent overall 
registration accuracy. 

기호설명 
 

R : 삼차원 회전 행렬  
b : 삼차원 평행 이동 벡터 
n : 직선 또는 나선형 피두셜의 총 개수 
xi : 삼차원 공간에 존재하는 한 점의 위치 벡터 
yi : 이미지 평면 위의 한 점의 위치 벡터. 위의 xi 
에 대응.   
si : 직선 또는 나선의 매개 변수  
dij: 두 점 xi(si)와 xj(sj) 사이의 거리, 또는 yi 와 yj 
사이의 거리 
ω : 나선의 피치 (pitch) 
β : 나선의 초기 위상각  
 

1. 서 론 

최근 로봇을 활용한 수술이 활발하게 도입이 되
면서 기존의 수술 도구와 수술 대상 간의 레지스
트레이션 (registration) 방법에 있어서 새로운 시
도가 요구되고 있는데,  예를 들어 옵티칼 트래
킹 (optical tracking) [1]이나 레이저를 이용하여 수
술 도구를 안내하는 방법 [2] 등이 있다.  이러한 
방법들은 부가적인 측정 장치를 이용해서 간접적
으로 레지스트레이션을 수행한다는 공통점을 가
지고 있다.   
 CT 나 MRI 스캐너를 이용하여 얻은 단면 이미
지에 기반하여 레지스트레이션 (registration)을 하
는 경우, 전통적으로 직선형 피두셜 (fiducial)로 
구성된 프레임이 널리 사용된다.  Fig. 1 의 CRW 
프레임의 경우,  9 개의 직선 피두셜로 구성되고,  
3 개의 피두셜이 하나의 N 자 형태를 이룬다. 하
지만 직선형 피두셜로만 구성되어 있는 패턴에 
적용할 수 있는 수치 알고리즘은 개발되어 있으
나 [3, 4] 직선이외의 곡선이 포함된 패턴에도 적
용 가능한 방법은 아직 개발되지 않은 실정이다.  

 본 연구에선 특히 수술용 로봇의 말단장치가 직
장 같은 인체의 공동 (cavity)에 삽입되어 작업을 
수행해야 하는 경우에 [5] 적용할 수 있는 레지스
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트레이션 방법의 개발을 목적으로 하고 있다.  즉,  
인체와 말단장치를 CT 나 MRI 촬영하여 얻은 이
미지를 바탕으로 이미 알고 있는 기준 좌표계에 
대하여 말단장치의 위치와 방향을 결정할 수 있는 
것이다.   
 실제로 최근 성인 남성에게 급격히 증가하고 있
는 전립선암의 치료를 위해 로봇의 말단장치에 치
료기기를 부착하여 직장에 삽입하는 경우가 많이 
있다.  이러한 경우,  전통적인 형태의 직선형 피
두셜로 구성된 프레임 (Fig. 1)이 적합하지 않으므
로 삽입이 용이한 원통형 같은 새로운 형태의 프
레임이 사용되어야 한다.   
 Fig. 1 과 같은 전통적인 피두셜 패턴을 구성하는 
N 자 형태를 이루는 대각선의 경우,  원통의 표면

에 놓이게 되면 나선으로 변하게 된다.  따라서 
새로운 프레임에선 수직선과 나선의 조합으로 이
루어지는 피두셜 패턴이 제안되고,  새로운 레지

스트레이션 방법의 개발이 요구된다.  다음의 2 절

과 3 절에서 레지스트레이션 알고리즘과 직선과 
나선의 조합으로 만들어진 피두셜 패턴이 소개된

다.  

2. 레지스트레이션 알고리즘 

이 연구에서 해결 되어야 할 문제의 본질은, 삼
차원 공간에 존재하는 n 개의 직선 또는 나선형 
피두셜 위의 점들로 구성되는 하나의 집합 
{ }nxxx K,, 21 과 피두셜을 절단하는 이미지 
평면 위에 형성되는  n 개의 점들로 구성되는 또 
하나의 집합 { }nyyy K,, 21  사이의 기하학적
인 관계를 수학적으로 기술하는 것이다.  이것은 
기준 좌표계와 이미지 평면에 위치한 좌표계 사
이의 상대적인 위치와 방향을 결정하는 문제로서, 
삼차원 회전 행렬 R 과 평행이동 벡터 b 로 나타
낼 수 있다.   
 

 
 

Fig. 1 CRW fiducial frame 

 
 이 논문에서 이 문제를 풀기 위한 두 가지 수치 
알고리즘을 소개한다.  이때 두 집합의 원소들간
의 상호 대응 관계 (correspondence)는 미리 알고 
있는 것으로 간주한다.   
 
2.1 알고리즘 1 
첫번째 알고리즘은 두 단계로 구성된다.  첫번째 
단계에서 이미지 평면의 위치를 삼차원 공간에서 
결정한다.  즉, 이미지 평면과 각 피두셜이 만나
는 교점을 삼차원 공간에서 결정한다.  그리고 
두번째 단계에서 두 개의 점들의 집합간의 레지
스트레이션을 시도한다.  즉, 회전 행렬 R 과 평
행이동 벡터 b 을 결정한다.  알고리즘 1 의 구체
적인 내용은 다음과 같다.  
 주어진 피두셜 패턴이 n 개의 나선 또는 직선으
로 구성되어 있을 경우,  먼저 아래의 식 (1)이 
n(n-1)/2 개로 구성된 연립방정식을 푼다.  
 

22
)()( ijjjii dss =− xx           (1) 

 
식 (1)에서 xi 는 삼차원 공간에서 i 번째 피두셜
에 있는 점 위치를 표시하는 위치 벡터이고 si 는 
매개변수이다.  또한 dij 는 두 점 xi(si)와 xj(sj) 사
이의 거리를 의미하고,  이 값은 이미지 평면에
서 xi 에 대응하는 점 (yi)과 xj 에 대응하는 점 
(yj) 사이의 거리를 계산함으로써 구할 수 있다.  
즉, 이미지 평면에서 점들의 위치는 이미 알고 
있는 것으로 간주하는 것이다.  따라서 식 (1)이 
의미하는 것은 삼차원 공간에서 i 번째 피두셜과 
j 번째 피두셜이 이미지 평면과 만날 때 생기는 
두 점 (xi, xj) 사이의 거리가 이미지 평면 위의 대
응되는 두 점 (yi, yj) 사이의 거리와 일치한다는 
것이다.  
 이 연립방정식을 풀기 위하여, 각 매개변수 (s)
가 다른 인위적인 변수 (예를 들어 t)의 함수인 
것으로 가정한다, 즉 s(t).  식 (1)을 t 에 대해 
미분한 뒤,  n(n-1)/2 개의 식을 모두 연합하면 다
음과 같이 행렬과 벡터로 구성된 식을 얻을 수 
있다.  
 

wss =&)(J                  (2) 
 
식 (2)에서 벡터 T

nsss ][ 21 K=s  이고, 벡터 
T

nsss ][ 21 &K&&& =s 이다. 행렬 J 와 벡터 w 는 

주어진 피두셜 패턴에 따라 다르게 구성되고,  
행렬 J의 크기는 n(n-1)/2 × n 이가 된다.    
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 미리 정해진 범위 내에 수렴하는 해 (s)를 얻을 
때까지 식 (2)를 반복적인 방법으로 풀게 되는데, 
벡터 s는 다음과 같은 방법으로 매회 갱신된다.   
 

)()()()( T1T tJJJtttt wss −∆+=∆+       (3) 
 
위와 같은 과정이 끝나면 알고리즘 1 의 단계 1
을 마치게 된다.  이때,  n 개의 점들로 이루어진 
두 개의 집합,  { })(),(),( 2211 nn sss xxx K 과 
{ }nyyy K,, 21 을 얻을 수 있다.   
 두번째 단계는 두 집합을 이용하여, 기준 좌표
계 (Fig. 2 의 x-y-z 좌표계)와 이미지 평면에 위치
한 좌표계 사이의 관계를 삼차원 회전 행렬 R 과 
평행이동 벡터 b 로 구하는 것이다. 이를 위하여 
Horn 의 방법 [6]을 이용할 수 있다. 같은 상황에
서, Haralick 의 방법 [7]을 사용할 수도 있지만, 
일반적으로 Horn 의 방법이 더 안정적인 것으로 
알려져 있다.  여기서 Horn 의 방법을 간략히 소
개하면, 최소 자승 방법에 의해 R 과 b 를 결정하
는데, 특히 회전 행렬 R 은 단위 쿼터니온 
(quaternion)에 의해서 구하여진다.  쿼터니온과 
관련된 자세한 내용을 [8, 9]에서 찾아볼 수 있다.  
 
2.2 알고리즘 2 
두번째 알고리즘에선 xi(t)가 다음의 식(4)에서 

벡터 )(tiδ 를 0 이 되도록 만들 수 있는 회전 행

렬 R(t)과 평행이동 벡터 b(t)를 구하고자 한다.   

 

))()(()()( ttRtt iii byxδ +−=         (4) 
 

결국, 이 방법은 이미지 평면 위의 i 번째 점 yi

를 적절한 강체 운동 (회전과 평행 이동)으로 이
동 시켜서 삼차원 공간에 있는 대응점 xi 와의 차
이를 나타내는 )(tiδ 가 0 이 되도록 반복 계산에 
의해 유도한다는 것이다.   
 알고리즘 1 에서와 마찬가지로 식 (4)를 t 에 대
해 미분한 뒤, n개의 식을 모두 연합하면 다음과 
같이 행렬과 벡터로 구성된 식을 얻을 수 있다. 
 

δr &=M  
 

이때 TTT
21 ],,,,,[ bωr &&K&& nsss= , TTT

2
T
1 ],,,[ nδδδδ &K&&& =  

이다.  행렬 M 은 주어진 피두셜 패턴에 따라 다
르게 구성된다. 또한 벡터 r 을 구성하는 벡터 
ω는 )(vect TRR&=ω 이라는 관계식에 의해서 회전 
행렬 R 과 관련된다.  여기서 두 가지 연산자

vect(⋅)와 matr(⋅)는,  N 이 반대칭 (skew-symmetric) 
행렬이어서 임의의 벡터 x에 대하여 Nx = n × x 
를 만족할 때,  n = vect(N)와 N = matr(n)로 정의
된다.   
 벡터 iδ& 를 ii δδ &&  α−= 에 의해 0 으로 이끌 때, 
다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  
 

δr  α−=M                 (5) 
 

여기서 α는 양의 상수이고, 행렬 M 과 벡터 δ는 
주어진 피두셜 패턴에 따라 다르게 구성된다.  
식 (5)를 반복적으로 계산할 때, 다음과 같은 식
을 이용해서 매개변수 si, 회전 행렬 R, 평행이동 
벡터 b를 매회 갱신한다.  
 

)()()( tsttstts iii &∆+=∆+  
)())]((matr [)( tRttIttR ω∆+=∆+  

)( )()( ttttt bbb &∆+=∆+  

 
 
 

x

z

y

Line1

Helix2

Helix5

Helix4
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Fig. 2  A fiducial frame composed of one line 
(Line 1) and four helices (Helix 2-5) 
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3. 피두셜(Fiducial) 패턴 

인체내의 공동에 원통형의 말단장치를 삽입하게 
되는 경우에,  원통의 표면에 피두셜을 설치하는 
것이 유리한 것으로 판단 된다.  이렇게 함으로써 
원통의 내부에 작동 장치 등을 설치할 수 있기 때
문이다.  전통적인 피두셜 패턴은 여러 개의 직선

으로 구성된 N 자 형태 (Fig. 1)인데,  N 의 대각선

을 원통의 표면에 놓게 되면 나선으로 변하게 된
다.  따라서 원통형 말단장치의 경우, 수직선과 나
선의 조합으로 이루어지는 피두셜 패턴이 제안된

다.   
다양한 종류의 패턴이 시험된 결과,  Fig. 2 와 

같이 한 개의 직선과 네 개의 나선으로 구성된 패
턴이 가장 뛰어난 레지스트레이션 결과를 보였다.  
네 개의 나선 중 두 개 (나선 3, 5)는 오른손 방향

이고 다른 두 개 (나선 2, 4)는 왼손 방향이다.   
직선과 나선들을 식으로 나타내면 아래와 같다.   

 
1111 vpx s+=  

T
22222222 ]    ),sin(    ),cos([ assrsr βωβω −−−=x  

T
33333333 ]    ),sin(    ),cos([ assrsr βωβω −−=x  

T
44444444 ]    ),sin(    ),cos([ assrsr βωβω −−−=x  

T
55555555 ]    ),sin(    ),cos([ assrsr βωβω −−=x  

 
이 때 si 는 i 번째 직선 또는 나선의 매개변수이
고 r 은 원통의 반지름,  L 은 원통의 길이, a = 
L/(2π) 이다.  또한 T

1 0]    ,0   ,[r=p  이고 
T

1 1]  0,  ,0[=v .  나선들의 경우,  iω 와 iβ 는 Table 
1과 같다.  
  

Table 1  Helix parameters iω , iβ  

 2 3 4 5 

ωi 60/360 57/360 63/360 53/360 

βi 70π/180 110π/180 250π/180 290π/180

 
 
 이러한 피두셜 패턴에 알고리즘 1 이 사용되었을 
때, 식 (2)에서 행렬 J 의 크기는 n 이 5 이므로 
10×5가 되고, 형태는 다음과 같다. 
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또한 벡터 Tsss ][ 521 &K&&& =s 이고, 벡터 w 는  

[ ]Tdddddd 454513131212
&K&& 이다.  

 
한편 알고리즘 2 가 사용되는 경우, 식 (5) 에서  

행렬 M 의 크기는 (3n) × (n+6)이다.  주어진 피두
셜 패턴의 경우,  n 이 5 이므로 M 의 크기는 
15×11이고 다음과 같은 형태를 갖는다.  
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IRmatr
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)(
)(
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)(
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y0000v

 

 
연산자  matr(⋅)는 앞 절에서 설명이 되었고, I 는 

3 차원 단위행렬이며, 벡터 hi 는 xi 를 si 에 대하여 
미분할 때 얻을 수 있으며, 예를 들어  i=2 일 때,   

T
222222222 ]    ),cos(    ),sin([ asrsr βωωβωω −−−−=h

. 
또한 벡터 TTT

521 ],,,,,[ bωr &&K&& sss=  이고 벡터  
TT

5
T
2

T
1 ],,,[ δδδδ K=  이다.  

 

4. 실험 및 결과 

앞에서 기술한 두 가지 수치 알고리즘과 나선 네 
개와 직선 한 개로 구성된 피두셜 패턴의 레지스

트레이션 성능을 시험하기 위하여 다양한 컴퓨터 
시뮬레이션을 사용하였다.  이 때 사용된 원통의 
크기는 반지름 r = 2.5cm, 길이 L = 7.5cm 이다.  
이는 원통이 인체의 직장에 삽입되는 상황을 가
상하여 고안된 크기이다.   
 크게 두 가지 다른 상황을 모사하였는데,  하나
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는 이미지 평면이 z 축을 따라서 평행이동하는 
경우이고, 다른 하나는 이미지 평면이 z 축에 대
해서 회전하는 경우이다.  이 두 가지는 CT 나 
MRI 스캐너가 원통을 따라서 평행이동 또는 원
통 주위를 회전하는 경우를 가상한 것이지만,  
반대로 이미지 스캐너가 고정된 상태에서 원통이 
직선 운동을 하거나 회전하는 경우도 마찬가지로 
포함되는 것이다.   
 직선 평행 이동의 경우, z = 1cm 부터 7cm 까지 
1cm 씩 변화 시키면서 시험하였는고,  회전 이동
의 경우,  회전각이 90°, 180°, 270°인 경우에 대해 
시험하였다.  
 각각의 경우에 대하여, 두 가지 측정치, 

simthe RR −=1ε 와 simthe bb −=2ε 를 이용하여 

결과를 비교하였다. 각 측정치에서 아래 첨자 the
는 시뮬레이션 이전에 이미 알고 있는 이론적인 
값을 나타내고,  sim 은 알고리즘을 적용하여 나
온 결과 값을 의미한다.   
 시뮬레이션의 결과, 각각의 경우에 대하여 알고
리즘 1과 2가 공히,  소숫점 다섯째 자리까지 ε1 
과 ε2 가 0 이 되는 정확성을 보여 주었다.  알고
리즘 2의 평행 이동시 결과를 Table 2에서 볼 수 
있다.  따라서 제안된 알고리즘 1, 2와 나선과 직
선이 조합된 피두셜 패턴이, 원통형 말단장치가 
z 축 평행이동과 회전 이동을 하더라도 뛰어난 
레지스트레이션 성능을 보여준다는 것을 알 수 
있다.  

 

Table 2  Simulation results of algorithm 2 when applied 
for translations along z-axis  

 z =1cm 2cm 4cm 6cm 7cm 

ε1 0.18× 
10-6 

0.14× 
10-6 

0.14× 
10-6 

0.14× 
10-6 

0.12× 
10-6 

ε2 0.18× 
10-6 

0.80× 
10-6 

0.80× 
10-6 

0.17× 
10-6 

0.91× 
10-6 

 
 

5. 결론 

이 논문에선 두 가지 다른 수치 알고리즘과 네개

의 나선과 한 개의 직선으로 구성된 피두셜 패턴

이 개발되어 다양한 상황에서 성공적으로 레지스

트레이션을 수행함을 보였다.  두 가지 알고리즘

은 거의 같은 수준의 성능을 보였기 때문에 하나

를 선택할 경우, 작동 시간 등의 다른 요인에 의

하여 선택을 해야 할 것으로 보인다.  
 향후 보다 다양한 상황을 모사하여 시험할 필요

가 있을 것으로 생각된다.  비록 z 축에 대해서 
회전하는 경우 보다 훨씬 일어날 가능성이 적고 
회전각도 작겠지만 x 축 또는 y 축에 대해 회전하
는 경우에 대한 성능 시험이 수행될 예정이다.  
또한 컴퓨터 시뮬레이션을 바탕으로 원통형 말단
장치의 프로토타입을 제작하여 실제 CT 나 MRI 
스캐너로 다양한 환경에서 이미지를 획득하여 레
지스트레이션 성능을 시험할 계획이다.  
 본 연구의 결과로 얻은 원통형 프레임, 곡선을 
포함하는 피두셜 패턴, 그리고 레지스트레이션 
알고리즘은 CT 나 MRI 기기를 이용해서 얻은 이
미지를 기반으로 하는 레지스트레이션에 포괄적
으로 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 치
료 기기가 인체의 공동에 삽입되어야 하는 경우, 
전통적인 형태의 프레임이 적합하지 않으므로 새
로운 원통형 프레임이 사용되어야 하므로 본 연
구를 통하여 개발된 피두셜 패턴과 레지스트레이
션 알고리즘이 대단히 유용할 것으로 기대된다.  
 최근 급격히 증가하고 있는 전립선암의 치료를 
위해 로봇의 말단장치에 치료기기를 부착하여 직
장에 삽입하는 경우가 있고, 이러한 경우 본 연
구의 대상인 원통형 프레임과 곡선을 포함하는 
표준물체 패턴이 레지스트레이션 문제를 해결할 
수 있을 것으로 예측된다.  
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