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ABSTRACT 

This paper presents a tool-path generation methods for an automated robotic system for skull

drilling, which is performed to access to some neurosurgical interventions. The path controls of

the robotic system are classified as move, probe, cut, and poke motions. The four motions are

the basic motion elements of the tool-paths to make a hole on a skull. Probing, rough cutting

and fine cutting paths are generated for skull drilling. For the rough cutting path circular paths

are projected on the offset surfaces of the outer top and the inner bottom surfaces of the skull.

The projected paths become the paths on the top and bottom layers of the rough cutting paths.

The two projected paths are blended for the paths on the other layers. Syntax of the motion

commands for a file format is also suggested for the tool-paths. Implementation and simulation

results show that the possibility of the proposed methods.
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1. 서  론

뇌 속의 종양 제거 등과 같은 뇌 수술을 위해 인

체의 두개골에 구멍을 뚫는 일이 필요하다. 이 논

문은 로봇을 이용해 자동으로 두개골을 절삭 가공

해서 천공하기 위한 공구 경로 생성 방법을 제안한다.

두개골에 구멍을 뚫는 일은 매우 조심스러운 작

업이다. 두개골이 감싸고 있는 뇌 조직은 인체의

조직 중에 가장 예민하고 중요한 조직이기 때문이

다. 두개골 천공에는 주로 자동 천공기를 사용하

는데 기계적인 오작동과 사용상의 실수 등으로 인

한 의료 사고의 위험이 상존한다. 최근 로봇, 이미

지 처리 등의 기술을 응용한 새로운 천공 기술의

개발이 시도되고 있다[1].

이 연구에서 개발하려는 두개골 천공 로봇 시스

템은 로봇이 자동으로 두개골에 구멍을 뚫는 것이

목표다. 수술 전에 CT(Computed Tomography) 등

의 정보를 이용해서 미리 공구 경로를 준비하고,

수술 중에는 로봇이 미리 준비된 공구 경로를 따

라 자동으로 두개골에 구멍을 뚫는 것이다.

이 논문에서는 두개골 천공에 필요한 로봇의 경

로 제어 유형을 이동, 탐침, 절삭, 포크 등으로 분

류하고 두개골 천공 작업에 필요한 탐침, 황삭, 정
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삭 등의 공구 경로 계산 방법을 제시하였다. 파일

에 저장된 공구 경로를 제어 시스템이 읽어서 처

리할 수 있도록 경로 제어 명령어의 문법과 파일

형식을 고안하였다.

2. 기존 연구

자유곡면 가공을 위한 공구 경로 생성은 다면체

모델의 오프셋 방식이 많이 사용된다. 매개변수형

곡면 모델을 다면체 모델로 변환하고 변환된 다면

체 모델을 오프셋 하는 방법이다. 저자의 기존 연

구[2]와 김수진[3], 박상철[4] 등의 연구가 다면체 모

델로 공구 경로를 생성하는 방법을 기술하고 있

다. 이 연구에서도 곡면의 오프셋과 공구 중심점

계산에는 기존 연구의 결과를 활용하였다.

로봇 시스템을 이용한 수술에서 인공관절치환

술(orthopedic surgery)이 가장 활발한 연구가 진행

되고 있다. Sugita 등[5]은 인공관절치환술에서 절

개를 최소화하기 위한 공구경로 생성방법을 제안

하였다. 연구에서 절개 영역을 3차원 볼록 껍질

(convex hull)로 모델링하였다. 피부 등의 연조직

(soft tissue)과 간섭을 최소화하는 방법도 제시하

였는데 간섭을 피하는 공구 자세를 계산하였다. 두

개골 천공은 인공관절치환술과 달리 두피의 절개

크기와 간섭 등은 중요한 문제가 아니다.

인공관절치환술 전문인 RoboDoc[6]은 인공관절

유형에 적합한 각각의 공구 경로를 모두 미리 준

비해 둔다. 수술에 사용할 인공관절이 정해지면 그

인공관절에 상응하는 공구 경로를 수술에 사용한

다. 따라서 RoboDoc에서는 환자 개개인의 상태를

고려한 뼈의 절삭이 불가하다. 두개골 천공의 경

우 환자의 두개골 형상과 천공 위치에 따라 다른

공구 경로가 필요하다.

Mitsuishi 등의 연구[7]에서는 뼈의 가공 특성을

분석하였다. Wang 등[8]은 척추 수술을 위한 자동

밀링 로봇 시스템 개발했다. 척추 뼈를 밀링 절삭

하면서 힘 센서로 절삭력을 관찰하면서 로봇을 제

어했다. 뼈의 외피층(cortical layer)이 내부 해면층

(cancellous layer)보다 더 강한 특성을 이용했다.

절삭 공구가 내부 외피층에 도달해서 절삭력이 증

가하면 절삭을 멈추도록 고안했다. 이 연구에서도

절삭력 변화를 공구 경로 제어에 사용하였다.

저자의 기존 연구[1]에서 개발하려는 두개골 천

공 로봇 시스템을 전체적으로 소개하였다. Fig. 1

은 기존 연구에서 소개한 로봇 시스템의 개략적

구조다. 개발하려는 두개골 천공 로봇 시스템은 로

봇이 자동으로 두개골에 구멍을 뚫는 것을 목표로

한다. 로봇의 공구 경로는 수술 전 계획에서 미리

준비한다. 공구 경로는 공구가 움직여 갈 각 지점

의 위치와 공구의 자세로 정의된다. 수술 중에는

사람의 개입을 최소화하여 로봇이 자동으로 미리

계획된 경로를 움직여 두개골을 절삭 가공한다. 저

자의 또 다른 연구[9]에서는 시스템에 사용된 로봇

의 역기구학과 선형 경로 제어 방법을 제시하였다.

이 연구에서는 Fig. 1에 보여진 공구 경로의 유

형과 경로 생성기(path planner)의 알고리즘을 소

개한다. 로봇을 이용해 자동으로 뼈를 밀링 절삭

하는 연구가 일부에서 시도되고 있으나 두개골 천

공을 로봇으로 자동화하는 연구는 없었다. 두개골

천공을 위한 로봇의 동작 유형 분류와 공구 경로

생성은 이 논문의 연구에서 처음 시도되었다.

3. 로봇 동작의 유형

3.1 위치 제어 방식에 따른 동작 유형

이 절에서는 개발하려는 시스템에 구현된 로봇

의 동작 유형을 분류하고 정의하고자 한다. 두개

골 천공 로봇 시스템은 세가지 방식으로 로봇의

위치를 제어할 수 있도록 구현되었다. 추종 제어,

관절각 제어, 경로 제어가 그 세가지 방식이다. 추

종 제어는 로봇을 잡고 끄는 방식이며, 관절각 제

어와 경로 제어는 제어 프로그램을 통해 위치를

지령하는 방식이다.

‘추종 제어(compliance control)’ 방식은 사용자

가 공구를 잡고 끌면 로봇이 사용자가 원하는 방

향으로 따라서 움직이도록 제어된다[10]. 로봇 말단

Fig. 1 Overview of the skull drilling system
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과 공구 사이에 장착된 6자유도 힘 센서로 사용자

가 의도하는 동작의 방향을 파악해서 로봇이 움직

여 갈 방향을 결정한다. 추종 제어 중에는 힘 센서

에 다소 큰 힘이 가해져도 가해진 힘 방향으로 로

봇을 이동 시킨다. 그러나 지나치게 큰 값이 가해

진 경우는 충돌 등의 비정상적인 상황이 발생한

것으로 판단하고 로봇의 동작을 멈춘다. 비정상적

외력을 판단하기 위한 힘의 한계값은 별도로 지정

할 수 있다[1]. 추종 제어는 별도의 사전 계획 없이

로봇의 위치를 제어할 수 있다. 사용자의 직관과

즉각적인 판단력으로 로봇을 제어할 수 있다는 장

점이 있다. 

‘관절각 제어(joint angle control)’ 방식은 작업자

가 로봇 관절의 자세를 직접 제어한다. Fig. 2에서

보듯이 각 관절의 각도를 입력하면 로봇이 그에

해당하는 자세로 움직인다. 관절각 제어는 작업자

가 로봇의 관절과 링크에 대해 익숙한 경우에 사

용 가능한 제어 방식이다. 이 방식은 로봇과 공구

의 자세를 제어하기 적합하다. 그러나 직교 좌표

계에서 공구의 위치와 경로를 정교하게 제어하기

에는 적합하지 않다.

‘경로 제어(path control)’ 방식은 3차원 직교 좌

표계에서 공구의 위치를 연속적으로 제어한다. 개

발하려는 제어 프로그램에서는 공구의 자세와 공

구 중심점 위치를 제어한다. 경로 제어 방식은 Fig.

3에서 보듯이 목표점이 정해지면 로봇 말단에 장

착된 공구의 중심점을 현재점에서 목표점으로 직

선으로 이동한다. 공구를 직선 이동하기 위해 로

봇의 동작을 연속적으로 제어한다. 연속적인 동작

제어를 위해 제어 사이클 시점에 경유할 지점을

매번 계산한다. 로봇이 경유할 각각의 3차원 직교

좌표점은 관절각으로 변환되어 로봇의 관절을 제

어한다[9]. 이 방식의 제어는 로봇의 전체적인 자세

를 제어하지 않는다. 그리고 로봇이 특이점에 놓

여있을 때는 역기구학의 문제로 인해 제어가 원활

하지 않을 수 있다.

3.2 동작의 목적에 따른 경로 제어 유형

앞 절에서 설명한 ‘경로 제어’ 방식은 동작의 목

적에 따라 이동, 탐침, 절삭, 포크의 네 가지로 세

분하여 구현하였다. ‘이동(move)’은 공구의 중심

점 위치를 단순히 특정 위치로 이동하는 동작이

다. 이동 동작은 비교적 빠른 속도로 수행된다. 이

동 동작 중에 외력이 감지되면 주변의 다른 물체

와 충돌했거나 비정상 상태이므로 동작을 즉각 중

단한다. 

‘탐침(probe)’은 정합 등을 위해 특정한 위치의

좌표값을 측정하는 동작이다. 이 동작은 로봇 말

단에 장착된 공구를 측정 프로브처럼 사용하며

CMM으로 좌표값을 측정하는 동작과 같다. 공구

의 중심점을 특정한 방향으로 움직이다가 측정하

려는 물체에 닿았다고 판단되면 동작을 멈춘다.

Fig. 4에서 보듯이 목표점 Pg로 이동하다가 Pe에

서 탐침 동작을 종료하고 접촉점 Pc를 계산한다.

접촉 순간에 힘 센서에 가해지는 힘의 방향과 공
Fig. 2 GUI for joint angle control

Fig. 3 Schematic view of path control Fig. 4 Probe motion of path control
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구의 반경을 이용해서 접촉점을 계산한다[1].

‘절삭(cut)’은 공구로 두개골을 절삭하면서 특정

한 위치로 이동하는 동작이다. 절삭 중에는 절삭

부하가 공구에 가해지기 때문에 힘 센서에 외력이

감지되어도 동작을 멈추지 않는다. 그러나 안전을

위해 정해진 한계값을 초과하는 외력이 감지되면

동작을 멈춘다. 한계값은 절삭시험 등을 통해 정

해지며 공구, 절삭부위 등에 따라 달라질 것으로

예상된다.

‘포크(poke)’는 절삭력이 감지되는 동안만 절삭

이동하는 특별한 절삭이다. 이 동작은 두개골 천

공의 특성을 고려해서 고안되었다. Fig. 5에서 보

듯이 두개골이 완전히 절삭되어 절삭날이 두개골

안쪽의 뇌막(dura mater)에 이르렀을 때 절삭 이동

을 멈춘다. 제조업의 절삭가공에서는 공작물의 위

치가 명확하기 때문에 이러한 유형의 제어는 필요

하지 않다. 두개골 천공에서는 절삭하는 두개골의

형상 모델에도 오차가 있고 셋업의 오차, 제어의

오차 등 다양한 오차가 있어서 위치 정보만으로는

충분히 안전한 제어를 보장할 수 없다. 위치 정보

오차를 보완하기 위해 이 동작 유형이 고안되었

다. 뼈 층을 통과하는 순간 급격한 절삭력의 변화

를 얻을 수 있도록 플런지(plunge) 형태로 절삭하

다가 절삭력이 일정값 이하로 감지되면 동작을 종

료한다.

3.3 수동 제어와 자동 제어

앞 절에서 설명한 경로 제어 방식은 수동 과 자

동 두 가지로 제어할 수 있다. ‘수동 제어(manual

control)’는 작업자가 매번 동작을 명령하여 로봇

의 동작을 제어한다. 작업자는 제어 프로그램의

GUI를 통해 동작을 명령하며, 한번의 명령으로 한

번의 동작이 수행된다. 동작 수행 중에 긴급 중지

명령을 통해 동작을 멈출 수 있다.

‘자동 제어(automatic control)’는 일련의 동작 명

령을 제어 시스템이 자동으로 순차적으로 처리한

다. 수동 제어를 반복적으로 수행하는 것과 같다.

일련의 동작 명령은 파일로 준비된다. 제어 시스

템은 파일의 동작 명령을 한 줄씩 처리한다.

3.4 동작 제어 명령어

자동 제어를 위한 동작 명령 파일을 위해 별도

의 파일 형식과 명령어 문법을 고안하였다. 파일

형식은 일반적인 NC 프로그램의 형식과 유사하

다. 텍스트 형식의 파일을 사용하며 줄(line) 단위

로 명령을 처리하도록 했다. 각각의 명령은 명령

어와 필요한 인수로 구성되는데 몇 가지 중요한

명령 문법은 아래와 같다. 명령어에서 x, y, z는 공

구 중심점의 위치를 지정하며 i, j, k는 공구 축 벡

터를 지정한다.

MOV x y z i j k : 단순 이동

CUT x y z i j k : 절삭 이동

POK x y z i j k : 포크 절삭 이동

PRB x y z i j k : 탐침 이동

FRC f1 f2 f3 f4 : 동작 유형별 힘의 한계값

SPD s1 s2 s3 s4 : 동작 유형별 최고 속력

ACC a : 최대 가속도 지정

4. 공구 경로 생성

네 가지 경로 제어 동작을 조합해서 두개골 자

동 천공에 사용되는 공구 경로를 생성한다. 두개

골 천공 시스템에는 3가지 종류의 공구 경로가 사

용된다. 탐침 경로는 로봇과 환자의 좌표계 정합

에 사용되는 측정점을 얻기 위해 사용된다. 두개

골 절삭을 통해 실제 구멍을 내는 경로는 황삭과

정삭 경로다. 두개골 곡면 모델에서 천공하려는 구

멍의 위치와 구멍의 방향 등이 주어지면 공구 경

로를 계산할 수 있다. 두개골 곡면 모델은 CT 이

미지를 삼각망 모델로 변환한 것이다. 

 

4.1 탐침 경로 생성

환자의 두개골 곡면 모델에서 탐침할 위치가 지

정되면 탐침 경로를 계산한다. 먼저 ‘이동’ 동작으

로 탐침할 점 부근으로 이동한 후 ‘탐침’ 동작으로

탐침을 시작한다. 탐침이 종료되면 다시 ‘이동’ 동

작으로 다음 탐침 점으로 이동한다. 

Fig. 5 Punch motion of path control
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탐침 경로 계산에 탐침할 점의 위치와 그 점의

곡면 법선 정보가 사용된다. Fig. 6에서 보듯이 곡

면 위의 한 점 P가 탐침할 점이고 그 점에 해당되

는 곡면의 단위 법선 N이 주어진 경우를 가정하

자. 공구 혹은 탐침 프로브의 반경이 r인 경우 점

P에 접촉한 공구의 중심점 위치는 다음과 같이 계

산된다.

(1)

그리고 탐침 시작점 Ps와 탐침 목표점 Pg는 다음

과 같이 계산된다.

(2)

(3)

이때 l은 탐침 거리이고 k는 확실한 탐침을 위

한 오버 슈팅(over shooting) 거리다. 실제 탐침 동

작 중에는 탐침 공구의 중심점이 Pc에 도달해도

접촉이 감지되지 않는 경우가 있기 때문에 조금

더 나아간 점 Pg를 탐침 목표점으로 생성한다. 두

개골 표면의 위치가 정합 오류 등으로 인해 조금

빗나간 위치에 있을 수 있기 때문이다. k는 두개

골 곡면 모델의 정밀도, 정합 정확도 등을 토대로

결정된다.

4.2 황삭 경로 생성

황삭은 다소 안전한 영역에서 빠르게 많은 양을

절삭하는 것이 그 목적이다. 두개골 천공 시스템

에서는 내부 바닥면에 일정한 절삭 여유를 남기고

절삭 가공하는 것을 황삭이라 한다. 황삭 가공을

통해 Fig. 7에 보여진 외피층(outer hard bone)과

내부 해면층(soft bone)이 주로 가공된다.

두개골 천공 시스템에서는 Fig. 8과 같은 방법

으로 황삭 경로 생성한다. 먼저 천공할 구멍의 축

과 수직한 평면에 원형 경로를 생성한다. 둘째 단

계에서 원형 경로를 두개골 최외곽 곡면(Fig. 7의

outer top surface)과 내부 바닥 곡면(Fig. 7의 inner

bottom surface)에 공구 축 방향으로 투영하여 두

개의 투영 경로를 얻는다. 두 개의 투영 경로를 선

형 보간해서 필요한 층의 내부 경로를 얻는다. 얻

어진 모든 층의 경로를 서로 연결하고 진입 경로

와 퇴각 경로 등을 추가해서 전체 경로를 완성한다. 

원형 경로를 두개골 외곽 곡면과 내부 바닥 곡

면에 투영할 때 공구 오프셋면을 사용한다. 계산

하려는 경로가 공구의 중심점이기 때문이다. 공구

오프셋면은 곡면을 공구 반경만큼 오프셋해서 얻

어진다. 개발하는 시스템에서 사용한 두개골 곡면

은 CT 데이터를 삼각망 모델로 변환한 것이다. 삼

각망 곡면의 오프셋 방법은 저자의 논문 등[2-4]에

서 찾아볼 수 있다.

두개골 곡면 바닥을 절삭해서 관통하면 뇌막과

같은 두뇌의 중요 부위에 도달하기 때문에 황삭에

서는 곡면 바닥에 일정한 두께의 절삭 여유를 두

었다. 절삭 여유는 바닥 곡면을 오프셋할 때 절삭

여유를 고려해서 오프셋하면 얻을 수 있다. 원형

경로의 경로 간격과 원형 보간하는 경로의 층간

간격은 가공 조건에 의해 결정된다.

P
c

P rN+=

P
s

P
c

lN+=

P
g

P
c
−kN=

Fig. 6 Computing the probing paths

Fig. 7 Cross section of a skull

Fig. 8 Computing the rough cutting paths
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4.3 정삭 경로 생성

두개골 천공 시스템에서 정삭은 안전하게 내피

층을 절삭하고 내부 피층을 관통하는 순간에 절삭

을 멈추도록 고안되었다. 정삭 경로는 Fig. 9에서

보듯이 ‘포크’와 ‘이동’, ‘절삭’ 동작으로 구성된

다. 포크의 목표점 Pg은 내부 바닥 곡면을 오프셋

한 면에 투영해서 얻을 수 있다. 탐침 동작과 유사

하게 포크의 목표점도 오버슈팅할 수 있다. 따라

서 바닥 곡면의 오프셋 거리는 목표점의 오버슈팅

거리에 따라 달라진다. 오버슈팅 값이 0이면 오프

셋 거리는 정확히 공구의 반경만큼이다. 탐침 경

로와 달리 안전이 더 중요한 인자이기 때문에 오

버슈팅 값은 탐침 동작에 비해 더 작거나 음수 일

수도 있다. Fig. 9에서는 목표점을 조금 오버슈팅

해서 공구가 두개골 바닥면을 뚫고 나와 뇌막에

조금 닿은 상태를 보였다.

5. 적용 및 결과

공구 경로 계산은 두개골 천공 로봇 시스템의

제어 시스템과 별도로 개발되었으며 윈도우 기반

의 PC에서 C++로 구현되었다. 생성된 경로 파일

을 읽어서 로봇의 동작을 제어하는 부분은 로봇

제어 시스템 내부에 구현되었다. 로봇 제어 시스

템은 리눅스 운영체제에서 실시간 제어로 실행된다.

외곽 곡면과 내부 곡면으로 구성된 두개골 삼각

망 모델을 형상 정보로 사용한다. 두개골 CT 이미

지를 3D Slicer를 이용해 삼각망 모델로 변환한 후

사용했다. 천공하려는 구멍의 위치는 두개골 곡면

위의 한 점으로 입력하고 구멍의 방향은 벡터로

입력한다. Fig. 10은 예제로 사용한 두개골의 삼각

망 곡면이며 천공할 구멍의 위치 및 방향을 그림

에 표시된 공구로 알 수 있다.

Fig. 11은 구현된 프로그램에서 생성한 정삭공

Fig. 9 Path topology of the fine cutting

Fig. 10 Example of skull drilling

Fig. 11 Part of a tool-path file

Fig. 12 Cutting simulation of the rough cutting

Fig. 13 Result of the fine cutting
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구 경로 파일의 일부다. 제안한 방법으로 공구 경

로를 생성할 수 있었으며 공구 경로 파일을 읽어

서 로봇의 동작을 자동으로 제어할 수 있었다. Fig.

12는 황삭 경로를 모의 절삭 가공한 것이며, Fig.

13은 정삭 결과를 보여준다. 정삭에서 두개골의 바

닥을 뚫어서 뇌막이 보이는 상태임을 알 수 있다.

6. 결 론

이 논문에서는 두개골 천공 로봇 시스템을 위한

로봇의 공구 경로 생성 방법을 제안하였다. 공구

경로 생성을 위해 로봇의 제어 방식과 경로 제어

유형을 분류하고 정의하였다. 또 동작 제어를 위

한 명령어 문법을 제안하였다. 

제안된 방법을 구현하여 제안된 방법으로 공구

경로를 계산할 수 있음을 확인하였다. 그리고 계

산된 공구 경로를 읽어서 로봇의 동작을 연속적으

로 자동으로 제어할 수 있음을 확인하였다. 그러

나 제안된 방법으로 생성된 공구 경로가 실제 두

개골 천공에 적합한지는 확인하지 못했다. 실제 두

개골 천공 시험을 위해서는 뼈의 절삭 시험과 로

봇 제어 시스템의 완성도를 높이는 것이 필요하다.

이 논문에서 소개하고 제안한 방법은 이미 제조

산업에서 잘 정립된 기술이므로 이 연구가 가공경

로 생성에 이론적으로 기여한 바는 없다. 제조산

업에서 개발된 기술들을 두개골 천공이라는 새로

운 영역에 적용하면서 필요한 문제를 해결했다는

점에서 이 논문의 의의가 있다. 
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