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Abstract Abstract Abstract Abstract     

    

해면골에 대한 평가는 일반적으로 

골밀도를 기준으로 평가하지만, 골밀도는 

뼈의 특성을 70-80% 정도만 설명하는 

것으로 알려져 있다. 이에 따라 골밀도로 

설명이 되지 않는 나머지 특성을 뼈 

미세구조의 형태학적 특성을 이용하여 

설명하려는 노력이 생체역학 분야에서 

오랫동안 있어 왔다. 본 연구는 CAD/CAM 

분야의 feature extraction 기술을 이러한 

생체역학 분야에 접목함으로써 뼈의 

미세구조 평가를 위한 새로운 형태학적 

지수 개발의 가능성을 탐색하고자 한다.  

 

1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론        

 

그림 1 은 해면 골의 구조에서 정상적인 

뼈와 골다공증 뼈를 보여주고 있다. 

골다공증 진단을 위한 해면 골 평가는 

일반적으로 골 밀도를 사용하지만, 골 

밀도가 해면 골의 모든 특성을 설명해 

주지는 못한다. 다시 말하면 골 밀도가 

비슷하더라도 뼈의 실질적인 강도에는 큰 

차이가 있을 수도 있다는 것이다. 

일반적으로 골 밀도는 뼈의 특성 중 70-

80% 정도만을 설명하는 것으로 알려져 

있으며 나머지 특성에 대해서는 뼈의 

형태학적 특성을 이용하여 설명하려는 

시도가 많이 있다. 본 연구에서는 

CAD/CAM 분야의 전통적인 

분야인 Feature Extraction 기술을 

활용하여 뼈의 미세구조를 분석할 수 있는 

가능성을 탐색하고자 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 1] 정상 뼈 구조와 골다공증 뼈 구조  

 

일반적으로 골밀도는 뼈의 특성 중 70-

80% 정도만을 설명하는 것으로 알려져 

있으며 나머지 특성에 대해서는 뼈의 

형태학적 특성을 이용하여 설명하려는 

시도가 많이 있다. 본 연구에서는 

CAD/CAM 분야의 Feature Extraction 

기술을 활용하여 뼈의 미세구조를 분석할 

수 있는 가능성을 탐색하고자 한다.  

 

    2. 2. 2. 2. 기존기존기존기존    연구연구연구연구        

 

기존 뼈 미세구조의 형태학적 연구[1-

10]는 매우 다양하지만 가장 일반적으로 

받아들여지고 있는 것은 SMI (Structure 

Model Index)라고 할 수 있다. SMI[3]는 

기본적으로 뼈 구조의 부피가 linear 

measure ‘r’로 표현되고 뼈 구조의 

표면적이 부피의 미분으로 표현된다는 

가정을 한다. 이러한 가정 위에서 몇 가지 

간단한 수식을 통해 SMI 를 정의하는데 

SMI 는 0 에서 4 까지의 범위에서 
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움직이며, 0 에 가까울수록 뼈가 판 구조 

(Plate)에 가깝고 숫자가 커질수록 뼈가 

막대구조 (Rod)에 가깝다고 판단한다. 

그림 1 에서 보듯이 정상 뼈의 경우는 

넙적한 판(Plate)이 막대(Rod)보다 많음을 

알 수 있다. 즉 SMI 가 0 에 가까울수록 

뼈의 구조는 판 구조에 가까우며 뼈의 

강도가 높다는 것을 의미한다. 이러한 

SMI 가 골 밀도를 보완하기 위한 

형태학적 지수로써 많이 사용되고는 

있지만 SMI 는 다음의 세 가지 문제점을 

내포하고 있다. 우선 SMI 는 뼈 구조가 

모든 부분에서 일정한 두께 

(thickness)임을 가정하고 있지만, 이는 

대단히 비 현실적이다. 두 번째는 실제 뼈 

구조에서는 판과 막대가 겹치는 부분이 

많지만 그런 부분들은 모두 무시된다는 

것이다. 마지막으로 세 번째는 뼈 구조의 

표면적을 미분하는 방식에 관한 것이다. 

SMI 계산에 있어서 핵심적인 것 중 

하나가 뼈 부피를 표현하는 linear 

measure ‘r’을 이용하여 뼈의 면적을 

미분하는 것이다. 현재는 삼각 메쉬로 

표현된 뼈 모델의 꼭지 점들을 조금 

Normal 방향으로 키워줌으로써 

미분하지만 기본적으로 삼각 메쉬의 

꼭지점에서 Normal 이라는 것은 제대로 

정의되지 않는다는 점이다. 이러한 

문제점으로 인해 SMI 이외의 다른 대안을 

찾으려는 연구도 매우 활발하다.  

 

 

 

 

 

 

 

[그림 2] Medial axis 

 

특히 Medial axis 를 이용한 연구 

[4,5]를 예로 들 수 있다. Medial axis 는 

그 정의상 해당 geometry 의 차원을 

1 차원 낮추는 효과가 있다. 예를 들어 

삼차원 물체의 Medial axis 는 이차원이 

되고 이차원 형상은 1 차원이 되는 것이다. 

그림 2 는 사각형으로 표현되는 이차원 

형상에 대한 일 차원 점선들 이루어진 

Medial axis 를 보여준다. Medial axis 를 

이용하는 연구는 일단 Voxel 로 뼈의 

미세구조를 표현한다. 왜냐하면 일반적인 

삼차원 형상에 관한 Medial axis 를 

계산하는 것은 실제적으로 지극히 어려운 

일에 속하지만 Voxel 모델은 상대적으로 

매우 수월하기 때문이다. 하지만 Voxel 의 

도입으로 인한 비 효율성 및 정밀도의 

퇴보는 감수할 필요가 있다. Voxel 로 

표현된 뼈 미세구조 모델로부터 Medial 

axis 를 계산하면 판 (Plate)에 해당하는 

부분들은 평면으로 나타내어지지만, 

Rod 에 해당하는 부분들은 선으로 

표현된다. 이러한 특성을 이용함으로써 

Voxel 로 나타내어진 특정 뼈 구조 모델이 

얼마나 판 구조에 가까운지 혹은 막대 

구조에 가까운지를 판단하는 것이다.  

또 다른 형태학적 뼈 미세구조 평가 

법은 연결도(connectivity)를 이용하는 

것이다. 하지만 연결도의 경우에는 이것이 

뼈의 강도에 확실히 도움이 되는 것인지 

아닌지가 아직 명확히 밝혀지지 않았다. 

일반적으로 높은 연결도는 뼈의 

강도향상에 도움이 된다고 여겨지지만, 

일부 연구자들은 높은 연결도가 뼈의 

강도에 별 도움이 되지 않는 것을 

주장하기도 한다. 연결도와 뼈의 강도가 

모호한 이유 중에 한가지는 뼈마다 힘을 

받는 방향성이 다르며 따라서 다른 방향의 

연결도가 필요하기 때문이다.  

 

3333. SMI. SMI. SMI. SMI 의의의의    향상향상향상향상    가능성가능성가능성가능성    

 

이미 설명되었듯이 형태학적 지수 

중에서 가장 일반적으로 SMI 가 사용되고 

있다. SMI 의 계산과정을 살펴보면 뼈 

구조의 면적을 미분하는 것이 매우 중요한 

단계임을 알 수 있다. 하지만 현재 제안된 

방법은 삼각 메쉬에서 꼭지점들의 
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Normal 을 추정하여 모델을 옵셋하고 

있다. 그림 3 에서 보듯이 삼각 메쉬를 

옵셋하는 방법은 크게 꼭지점 옵셋과 

삼각형 옵셋의 두 가지로 나눌 수 있다. 

꼭지점 옵셋의 경우는 더 간편하고 

계산시간이 적은 반면 정밀도가 떨어지고 

꼭지점에서의 Normal 이 크게 왜곡될 

우려가 있다. SMI 의 더 정확한 계산을 

위해서는 꼭지점 옵셋보다는 삼각형 

옵셋을 수행하는 것이 바람직하다고 할 수 

있다. 하지만 삼각형 옵셋의 경우는 

삼각형의 개수가 폭발적으로 늘어날 수 

있다는 위험이 있다. 하지만 이러한 

계산상의 어려움은 기존 CAD/CAM 기술 

[11]들과 뼈 구조 모델의 특성을 

이용하면 충분히 개선될 여지가 있다고 

본다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 3] 삼각 메쉬 옵셋 

 

4444. Feature Extractio. Feature Extractio. Feature Extractio. Feature Extraction n n n 기술의기술의기술의기술의    활용활용활용활용    

가능성가능성가능성가능성        

 

 SMI 에서는 다소 현실과는 동떨어진 

가정을 하고 그에 기반하여 수식을 

정리하고 계산한다. 그리고 최종 목적은 

결국 뼈 미세구조 모델이 얼마나 

판(Plate)구조에 가까우냐 아니면 

막대(Rod)구조에 가까우냐를 판단하는 

것이다. 비록 뼈의 미세구조의 형상이 

랜덤하고 복잡하지만 여전히 전문가가 보면 

어떤 부분이 판 구조에 해당하고 또 어떤 

부분이 막대 구조에 해당하는지는 쉽게 알 

수 있다. 전문가는 뼈 미세구조의 특징 

형상 (Feature)에 기반하여 판단한다. 만약 

우리가 이러한 뼈 미세구조에 있어서의 

Feature 를 Formal 하게 기술 할 수 있다면 

결국 SMI 보다 더 뼈의 특성을 설명하는 

형태학적 지수를 개발하는 것도 가능하다. 

물론 이를 가능케 하기 위해서는 다양한 

전문가들과 많은 경우에 예에 대한 폭넓은 

인터뷰가 선행되어야 할 것이다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 4] Plate & Rod Feature의 활용 

 

5555. . . . 결론결론결론결론    및및및및    추후연구추후연구추후연구추후연구    

 

해면골에 대한 평가는 일반적으로 

골밀도를 기준으로 평가하지만, 골밀도는 

뼈의 특성을 70-80% 정도만 설명하는 

것으로 알려져 있다. 이에 따라 골밀도로 

설명이 되지 않는 나머지 특성을 뼈 

미세구조의 형태학적 특성을 이용하여 

설명하려는 노력이 생체역학 분야에서 

오랫동안 있어 왔다. 기존 형태학적 

연구에서 대표적인 것으로써 SMI 

(Structure Model Index)를 들 수 있다. 

하지만 SMI 는 몇 가지 다소 비현실적인 

가정에 기반하여 수식을 전개했다는 약점을 

가지고 있다. 본 연구에서는 이러한 SMI 를 
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보완하기 위한 방법으로써 CAD/CAM 

분야의 feature extraction 기술의 사용 

가능성을 탐색해 보았다.  
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