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ABSTRACT 

Traumatic loading during car accidents or sports activities can lead to cervical spinal cord

injury. Experiments in spinal cord injury research are mainly carried out on rabbit or rat. Finite

element models that include the rat cervical spinal cord and adjacent soft tissues should be

developed for efficient studies of mechanisms of spinal cord injury. Images of a rat were

obtained from high resolution MRI scanner. Polygonal surfaces were extracted structure by

structure from the MRI data using the ITK-SNAP volume segmentation software. These sur-

faces were converted to Non-uniform Rational B-spline surfaces by the INUS Rapidform rapid

prototyping software. Rapidform was also used to generate a thin shell surface model for the

dura mater which sheathes the spinal cord. Altair’s Hypermesh pre-processor was used to gener-

ate finite element meshes for each structure. These processes in this study can be utilized in

modeling of other biomedical tissues and can be one of examples for reverse engineering on

biomechanics.

Key words: Biomechanics, Cervical spine, Finite element modeling, MRI scanner, Reverse

engineering

1. 서 론

경추 부위의 척수는 차량 사고나 스포츠, 레저

활동에서 추락이나 기타 사고 시에 자주 손상이

발생할 수 있는 부위이다. 그러나 손상에 대한 척

추와 주변 생체 조직의 기능에 대해서는 잘 알려

져 있지 않다. 척수 손상의 메커니즘을 파악하기

위해 토끼나 고양이 또는 실험용 백색 쥐를 대상

으로 임상적 연구가 많이 이루어져 왔다[1]. 특히

흉추나 요추에 비해 경추는 상대적으로 외부 하중

에 취약한 구조로서, 경추 척수 손상 시에 신장

(extension), 압축(compression), 굴곡(flexion), 신연

(distraction) 모드와 이들을 혼합한 모드를 나타내

는 여러 가지 경부 손상의 종류가 보고되고 있다.

쥐를 대상으로 임상학적 실험에 의해 척수 손상에

서 출혈과 막 투과성을 관찰하여 타박(contusion),

탈구(dislocation), 신연 조건에서 척수 손상의 메
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커니즘을 규명하고자 하는 연구 등이 이루어졌

다[2]. 실험적 방법에 의한 척수 손상 연구는 주어

진 조건에 대해 분명하고 가시적인 손상을 파악할

수 있다는 장점이 있으나, 실험으로 구현하기 힘

든 여러 가지 생체역학 조건이나 변형속도(strain

rate)에 따른 척수 손상 과정을 재현하기 위해서는

해석적 모델이 필요하다. 이러한 요구에 따라 척

추와 인접한 생체조직을 유한요소로 모델화한

후, 주어진 조건에 따라 유한요소해석을 하는 연

구들이 진행되고 있다[3]. 많은 실험들이 쥐를 대상

으로 이루어지고 있기 때문에 쥐의 자기공명영상

(magnetic resonance image, MRI) 데이터로부터 백

질(white matter)과 회백질(gray matter)을 구별한

척수 모델을 유한요소로 모델화하여 낙하 시험에

대한 척수 손상을 유한요소 방법으로 해석한 연구

가 있었다[4]. 3차원 모델 생성을 위한 스캔 데이터

과정은 역 설계(reverse engineering), 시제품 검사

등 많은 분야에서 이루어지고 있다[5]. 최근에는 카

메라, 레이저 이외에도 프린지 투영 방법(fringe-

projection technique)에 의한 3차원 형상 스캔 방

법이 수행된 바 있다[6]. 자기공명영상(MRI) 방법

은 인체나 동물의 각 조직에서 나오는 신호의 차

이를 측정하여 컴퓨터와 관련 소프트웨어를 통해

재구성하여 영상화할 수 있으므로, 특히 생체조직

의 역 설계 분야에서 유용하게 쓰일 수 있다.

2. 곡면 모델(surface model) 생성

2.1 자기공명영상(MRI) 촬영

고해상도의 영상을 얻기 위해 7테슬라(tesla) MRI

스캐너를 이용하여 살아있는 쥐를 마취 상태에서

스캔 하였다. 이 MRI 스캐너는 척추의 단면에 대

해서는 0.156 × 0.156 mm의 해상도를 갖고, 척추

의 축 방향으로는 1 mm의 해상도를 갖기 때문에

쥐의 경추와 경추 주변의 생체조직의 상세한 영상

을 얻을 수 있었다. 자연스러운 상태의 척추가 갖

는 곡률 때문에 상부의 경추에 수직한 영상과 하

부의 경추에 수직한 영상을 별도로 얻었다. Fig. 1

은 척추의 단면이 보이도록 축 방향에서 촬영한

MRI 데이터이다. 상부와 하부를 촬영한 두 개의

스캔 영상에 대해 영상정합(image registration)을

하기 위해 Analyze 7.0 소프트웨어를 사용하였다.

Table 1은 두 가지 스캔 이미지에 대한 크기 및 해

상도이다. 

2.2 영상 분할(image segmentation) 과정

MRI 데이터로부터 쥐의 척추와 주변 생체조직

을 추출하기 위해서는 영상 분할 과정이 필요하

다. 3차원 의료 영상에서 각 구조물들의 영상을 분

할하기 위해 무료로 공개되어 있는 소프트웨어인

ITK-SNAP을 사용하였다.

Yushkevich 등이 제안한 알고리즘(3D snake

evolution)[7]에 따른 준 자동 부피 분할(semi-

automated volume segmentation) 도구를 이용하여

각 생체 조직 별로 영상을 분할한 후 영역의 경계

에서 평형이 이루어지게 하여 실제 윤곽을 얻을

수 있었다. Fig. 2는 이러한 과정에 의해 척수의 백

질(white matter)과 회백질(gray matter)을 영상 분

Fig. 1 MRI data of a rat specimen

Table 1 Summary of MRI image sets

Scan
Field of view (mm) Resolution (mm)

Height Width Depth Vertical Horizontal

1 40 40 25 0.15625 0.15625

2 40 40 25 0.15625 0.15625

Fig. 2 The white and gray spinal cord after segmentation
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할한 모습이다. 척수 내부가 회백질이며 회백질을

둘러싼 부분이 백질이다.

2.3 STL 파일로 변환 과정

ITK-SNAP 소프트웨어에서 분할된 곡면 메시

파일(segmented surface mesh files)은 .vtk 형태를

갖는다. 이 파일을 Rapidform 소프트웨어에서 읽

을 수 있도록 점 군집데이터(point cloud data) 형

태의 STL(stereolithography) 파일로 변환하였다.

아이너스 기술(INUS Technology)에서 개발한

Rapidform 소프트웨어는 스캔 소프트웨어로서 MRI

데이터로부터 얻은 생체 조직 영상 데이터를 재구

성하여 해석용 모델로 만드는데 유용하게 쓰일 수

있었다. Fig. 3은 atlas라고 불리는 첫 번째 경추,

C1과 axis라 불리는 두 번째 경추, C2가 결합된

STL 파일이다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 C2를 축

으로 하여 C1이 회전 운동을 하여 목이 회전할 수

있는 구조이다. 

Fig. 4는 C1부터 C7까지 7개로 구성된 쥐의 경

추와 흉추 상부에 해당하는 T1과 T2의 일부 모습

이다. T1과 T2가 포함된 것은 경추 모델에 대해

여러 가지의 경계 조건을 설정하기 위해서이다.

경추 내부의 공간에 위치한 척수는 백질과 회백

질로 구분되며 백질은 신경섬유로, 회백질은 신경

세포체로 구성되어 손상 시 여러 가지 장애를 유

발시킬 수 있는 곳이다. 또한 백질과 회백질의 기

계적 물성 값이 상이하여 이를 구별하여 모델화할

필요가 있다. Fig. 5는 척수의 백질과 회백질을 구

분하여 얻은 STL 파일이다.

척수와 척수 사이에는 연골 구조물인 추간판

(intervertebral disc)이 있으며, 추간판의 내부에는

핵(nucleus)이 있다. Fig. 6은 추간판 중 C2와 C3

사이에 있는 것이며 내부에 핵의 모습이 있다.

MRI 데이터로부터 얻어진 STL 파일을 모두 합

치면 Fig. 7과 같이 내부의 척수와 경추, 경추 사

이의 추간판 등으로 이루어진 쥐의 경추 모델을

완성할 수 있다.

Fig. 3 C1(atlas) and C2(axis) vertebrae

Fig. 4 Cervical spines (C1-C7) and upper thoracic spines 

Fig. 5 Spinal cord with white and gray matter 

Fig. 6 IV disc and inner nucleus between C2 and C3
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2.4 NURBS 곡면 생성

ITK-SNAP 소프트웨어에서 분할되고 STL 형태

로 변환된 각 생체 조직은 Rapidform 소프트웨어

에서 불러들여서 다시 NURBS(non-uniform rational

B-spline) 곡면을 생성하는 과정을 거친다.

이러한 예의 하나로서 Fig. 8은 경추 중 세 번째

에 위치한 C3의 모습이다. 현재 STL 형태로 되어

있으며, Rapidform 소프트웨어에서 이 파일의 정

보를 살펴보면, 18726개의 교차점(vertices)과 36560

개의 면으로 이루어진 것을 알 수 있다. MRI로부

터 얻어진 기하학적 정보를 갖고 있으므로 Fig. 8

에서 보는 바와 같이 척추 뼈에 있는 구멍을 포함

하여 상세한 형상 정보를 갖고 있다.

Fig. 8의 STL 파일은 유한요소 모델로 만들기

위해 Rapidform 소프트웨어에서 NURBS 곡면으

로 변환된다. NURBS 곡면의 개수를 늘리면 보다

정확한 곡면을 얻을 수 있으나 유용한 유한요소의

크기와 모델의 정확성을 함께 고려하여 적절한

NURBS 곡면의 개수를 설정하게 된다. Fig. 9는

이러한 과정을 거쳐 만들어진 C3 척추의 NURBS

곡면이며 1103개의 NURBS 곡면을 가진 IGES

(initial graphics exchange specification) 파일로 변

환되었다.

척수의 경우는 백질과 회백질로 이루어진 두 부

분을 분리하여 모델화를 하여야 되기 때문에, 척

수의 상부 영역과 하부 영역을 나타내는 영역을

곡선으로 추출하고 축을 따라 단면의 변화를 따라

Fig. 7 Cervical spine and IV disc of a rat

Fig. 8 STL model of C3 vertebrae

Fig. 9 NURBS model of C3 vertebrae

Fig. 10 Generated curves of spinal cord
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가도록 하여 Fig. 10과 같이 총 28개의 곡선을 추

출하였다. 

Rapidform 소프트웨어의 기능 중 auto surfacing

option 기능을 이용하여 생성하고자 하는 대략적

인 곡면 개수와 조절 점과 곡면의 개수를 지정한

다. 이때 선택 사항으로 fitting accuracy와 geometry

capture accuracy는 ‘match surfaces globally’를 선

택하여 백질과 회백질의 경계를 갖고 1092개의

NURBS 곡면을 갖는 IGES 파일을 생성하였다.

척수 주위를 둘러싸고 있는 경막(dura mater)의

경우는 두께가 매우 얇아 MRI 스캐너로부터 영상

정보를 얻을 수 없다. 경막에 대한 서피스를 추출

하기 위해 경막과 척수 사이에는 뇌척수액

(cerebrospinal fluid)의 공간을 고려하여, Rapidform

의 surface 메뉴 중 offset 기능을 이용하여 척수의

NURBS 곡면을 기준으로 하여 밖으로 늘려서 생

성하였다. 경막은 1075개의 NURBS 곡면으로 구

성되었다. 추간판의 경우에도 동일한 방법으로

NURBS 곡면을 생성하였으며, Fig. 6에 있는 C2-

C3 사이의 추간판은 443개의 NURBS 곡면으로

구성되었다.

3. 유한요소 모델 생성

3.1 MRI 데이터로부터 유한요소 모델 생성

유한요소 모델은 Altair 사의 Hypermesh 소프트

웨어를 사용하였다. Hypermesh에서 직접 STL 파

일을 불러서 유한요소 모델화를 진행할 수도 있으

나 쥐의 생체조직 별로 곡면 개수에 따른 모델화

과정을 진행하기에는 Rapidform 소프트웨어가 보

다 효율적이고 최초의 형상과 곡면 모델과의 비교

를 할 수 있기 때문에, Rapidform에서 NURBS 곡

면 변환 과정을 거친 후에 Hypermesh에서 유한요

소 모델화 과정을 진행하였다. 

척추는 복잡한 형상으로 되어 있는 입체 구조물

이므로 일반적인 3차원 구조물을 모델화하기 적

합한 사면체 요소(tetrahedral element)를 선택하였

다. Fig. 9의 NURBS 곡면으로부터 Fig. 11에 나와

있는 4605개의 사면체 요소로 구성된 C3 척추를

유한요소모델로 생성하였다. C1부터 T2까지의 척

추는 같은 방식으로 사면체 요소로 유한요소 모델

화되었다.

척수는 백질과 회백질의 영역을 구분하여 8절점

입체요소(8-node solid element)로 유한요소 모델

화하였다. 백질은 4235개의 절점과 2916개의 요

소로, 회백질은 3025개의 절점과 2106개의 요소

로 구성되어 있다. Fig. 12는 경추부 척수의 유한

요소 모델의 모습이다. 경막은 척수를 둘러싸고 있

는 얇은 막으로서, Fig. 13에서와 같이 셀 요소로

유한요소 모델화되었으며, 1604개의 절점과 1692

개의 요소로 구성되어 있다.

3.2 해부학적 정보로부터 유한요소 모델 생성

경추와 인접한 생체 조직 사이에는 여러 종류의

인대(ligament)가 있으며 인대는 MRI에 나타나지

않으므로 해부학적 정보를 이용하여 모델화하였

다. 인대는 인장만을 받는 비선형 바 요소(nonlinear

tension only bar element)로 유한요소 모델화되었

다. 인대는 인장 시에만 역할을 하지만 척수 손상

을 유발시키는 메커니즘의 종류에 따라서는 중요

Fig. 11 Finite element model of C3 vertebrae

Fig. 12 Finite element model of the spinal cord of white

and gray matter

Fig. 13 Finite element model dura mater with 1692 shell

elements
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한 인자가 된다. 특히 추간판 측면을 따라 하중이

전달되는 탈구 손상(dislocation injury)에서는 중요

한 역할을 하게 된다. 인대의 종류로는 경추 전면

에 위치한 전종 인대(anterior longitudinal ligament),

경추 후면에 위치한 후종 인대(posterior longitudinal

ligament), 관절낭 인대(joint capsular ligament),

황색 인대(ligamentum flavum), 극간 인대

(interspinous ligament), 치상 인대(denticulate

ligament), dural attachment 등이 있다. Fig. 14에는

경추를 반투명화 처리한 후 전종 인대를 비롯한

여러 가지 척추 인대의 모습을 나타내었다

3.3 경추와 인접한 조직의 유한요소 모델

경추, 추간판, 경추부의 척수, 척수를 둘러싸고

있는 경막, 각종 인대에 대해 기본적으로 MRI 데

이터를 이용하고 해부학적 정보 등을 이용하여 최

종적으로 Fig. 15와 같이 경추와 인접한 조직의 유

한요소 모델을 얻을 수 있었다. 

Table 2에는 각 생체 조직에 대해 MRI 데이터

를 받아서 ITK-SNAP 프로그램에서 처리한 각 조

직의 화소(voxel) 수, 부피에 대해 정리하였다. 또

한 NURBS 곡면을 기본으로 하여 모델화한 유한

요소의 개수와 유한요소의 종류를 정리하였다.

Fig. 14 Several spinal ligaments Fig. 15 Finite element model of cervical spine and

adjacent tissues

Table 2 Volume and finite element information of tissues

Label
No. of 

voxels

Volume 

(mm3)

No. of

elements

Element 

type

C1 34029 129.81 4407 Tetrahedral

C2 30405 115.99 4175 Tetrahedral

C3 22754 86.80 4605 Tetrahedral

C4 21048 80.29 4160 Tetrahedral

C5 24366 92.83 4297 Tetrahedral

C6 23729 90.52 3908 Tetrahedral

C7 22619 86.28 4303 Tetrahedral

T1 22946 87.53 4629 Tetrahedral

T2 16184 61.74 4312 Tetrahedral

C2-C3 2230 8.01 2129 Tetrahedral

C3-C4 3266 12.46 1963 Tetrahedral

C4-C5 2841 10.84 1836 Tetrahedral

C5-C6 2377 9.07 1779 Tetrahedral

C6-C7 3134 11.96 1956 Tetrahedral

C7-T1 3871 14.77 2059 Tetrahedral

T1-T2 3854 14.70 1738 Tetrahedral

White 36308 138.50 2916 Solid

Gray 23273 88.78 2106 Solid
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4. 결 론

척수는 신경 세포의 집합체로서 척추 등으로 보

호를 받고 있으나 외부에서 가해진 하중에 의해

손상을 입게 되면 여러 가지 기능 저하를 유발한

다. 척수 손상의 원인과 메커니즘을 파악하기 위

해서는 척수를 비롯한 척추와 인접한 생체 조직의

모델이 필요하다. 본 연구에서는 인체에 비해 많

은 실험 데이터를 갖고 있는 실험용 쥐를 대상으

로 경추와 인접 조직의 유한요소 모델을 완성하였

다. MRI 데이터를 유한요소 모델로 변환하기 위

해서는 영상 분할, 점 군집 데이터로 변환, NURBS

곡면 생성, 유한요소 망 생성의 과정이 필요하다.

MRI 데이터로부터 얻을 수 없는 조직의 모델화를

위해서는 해부학적 정보를 활용하여야 한다. 완성

된 경추부의 유한요소모델은 여러 가지 척수 손상

연구의 기본 모델로 활용될 예정이다. 
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