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서     론

3차원 의료 영상은 사람의 전체 또는 일부를 측정함으로써 

디지털 영상을 통해 인체 내부를 판단하기 위한 용도로 활용 되

어 왔다. 더 나아가 CT, MRI의 의료영상을 3차원 복원이나 가시

화 방법을 이용하여 장기 및 혈관의 구조를 실제 3차원으로 보여 

줌으로써 과거와 달리 현실감 있는 정보를 효과적으로 전달하기

에 도달 하였다. 하지만 3차원 의료 영상의 질적 향상은 이루었지

만, 이는 표면이 아닌 인체 내부의 측정을 위한 용도이다. 인체 

측정 방법에는 크게 내부와 외부로 나누어지는데 일반적으로 내

부를 측정하기 위한 장비로 X-ray, CT, MRI 등 고도화된 장비

들이 존재 한다. 하지만 생활의 질적 향상과 미에 대한 관심이 

증가함으로써 외부를 측정 할 수 있는 장비에 대한 개발은 최근 

활발히 진행되고 있다. 인체의 외부를 측정할 수 있는 장비는 오

래전부터 로봇의 위치 인식이나 얼굴 인식, 3차원 측정을 이용한 

SLAM 등에 활용 되었으며, 좋은 성능을 내고 있다. 따라서 점차 

고도화 되어 가고 있다. 3차원 표면 측정 방법이 고도화됨에 따

라 의료기술에 융합 가능한 방법들이 발전하고 있는데, 정확성과 

오차를 최소화하기 위해 의료분야는 제한적으로 3차원 측정기

술을 측정하여 복원한 모델을 기반을 이용한 방법들이 제안되고 

있다 (1). 

최근 3차원 비접촉식 표면 측정 기술은 크게 4가지로 분류 할 

수 있는데 2차원 영상 왼쪽과 오른쪽 2장을 기하학적 정합방법

으로 깊이를 추정하는 방법인 스테레오스코픽 (Stereoscopic) 

방식과 광원에 고유한 패턴을 주사하여 이를 측정하는 구조광 

(Structure Light)방식 그리고 연속된 여러 장의 사진을 이용해 

카메라 시점을 유추하고 이를 복원 하는 방법인 모션 추정 (Struc-
ture from Motion)방식이 있다. 마지막으로 본 논문에서 사용

되고 있는 Time of Flight (ToF) 방식이다. Time of Flight (ToF)

는 빛을 송출 하고 반사되어 오는 시간을 측정하여 거리를 계산

하는 방법이다. 

LED 발신부에서 빛을 발광할 때 빠른 간격으로 모듈레이션 

(Modulation)을 방출하고 수신부는 이 모듈레이션 (Modulation) 

간격을 동기화 하여 Receptor 들을 활성화 시킨다. 

LED 모듈레이션이 시작 시점에서는 in phase receptor들만

을 활성화시키고, LED 모듈레이션의 종료 시점에서는 out phase 

receptor들만을 활성화시킨다 (Fig. 1). 따라서 in phase recep-
tor들과 out phase receptor들을 시간차를 두고 서로 다르게 
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활성화시키면 사물과의 거리에 따라서 수신되는 빛의 양에 차이

가 발생하게 된다. 즉, in phase receptor에 수신된 빛의 양과 

out phase receptor에 수신된 빛의 양의 차이를 비교하여 사

물과의 거리를 측정하는 방법이 ToF카메라이다. 이렇게 정밀한 

측정이 가능한 ToF 카메라를 이용하여 우리는 두상교정에 필요

한 모델링 시스템에서 두상 측정을 하고자 한다.

두상 교정은 머리가 비대칭인 신생아 (3~18개월)에게 적용하

는 방법이다. 원인은 같은 자세로 오래 동안 유지하는 경우, 질병

이나, 조산, 낙산, 쌍둥이 등으로 인해 발생한다고 알려져 있다. 

1990년대 중반 미국 FDA 승인 이후 급속히 증가하게 되었으며, 

단순 미관에 의한 불편함뿐만 아니라 두상의 기형은 Skull base

의 비대칭적인 성장으로 인해 중·안면이 전체적으로 비대칭 구

조를 이루게 되면 안면의 중심축이 틀어질 가능성이 있으며, 사시

나 부정교합의 원인이 된다고 알려져 있다. 유아의 두상변형에는 

세 가지 유형이 있다. 첫 번째 두상은 정상 유아의 두상이고, 두 

번째 두상은 후두부가 길게 나오는 유형인 장두, 세 번째 두상은 

납작 머리 유형인 단두, 마지막 그림은 한쪽으로 치우치는 두상

인 사두의 모습이다 (Fig. 2)(1-5).

두상의 틀어짐을 해결하기 위해 두상교정 보조 기구가 필요

하다 (Fig. 2). 이 보조기구를 제작하기 위해서는 의료진이 두상

의 정밀 측정을 위해 X-Ray, Cephalometry, CT 컴퓨터 단층

촬영을 통해 검진하고 있는 실정이다. 하지만 측정하기 위해 생후 

3개월에서 18개월 사이의 신생아에게 방사선 촬영은 사회적 비용

증가와 유아의 불편함을 야기한다. 또한 정성적인 평가로 이루어

지는 두상 평가방식은 비과학적이고 객관적이지 못해 이를 해결

하기 위한 방법을 제시하고자 한다. 

방     법

1. 프로세스 순서도 

Time of Flight 센서에서 취득된 깊이맵의 원리는 핀홀 카메

라 모델에서 얻을 수 있다. 실제 카메라 좌표계의 중심과 영상 평

면 좌표계가 다르므로 이를 보정 해주어야 한다. 

여기서 x축과 y축의 카메라 초점 거리를 Fx, Fy라 하고, 중심 

의치의 차이를 Cx, Cy라 한다. 

Fig. 1. Time of Flight (ToF) Principle.

Fig. 2. Head Reconstruction. 

Normocephaly

Brachycephaly Plagiocephaly

Scaphocephaly

Fig. 3. Flowchart.
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매트릭스 F는 3×4로 구성된 매트릭스로 이를 내부 파라미터 

(Intrinsic parameter)라고 하는데 식 2와 같이 깊이맵을 F의 

곱으로 표현함으로써 포인트 클라우드 (Point Cloud)로 변환 하

게 된다.

각 각의 X, Y, Z의 Camera Coordinate 변환을 위해서 u, v

는 깊이 맵에 내부 파라미터 Fx, Fy, Cx, Cy를 이용하여 변환하

게 된다. 마지막으로 d는 depth map 값을 나타낸다.

포인트 클라우드의 노이즈를 제거하고 방향벡터를 계산한 후 

마칭큐브 (Marching cube)를 이용하여 복셀 (Voxel)로 표현된

다. 각각의 복셀 (Voxel)은 자신의 좌표 값을 가지고 있고 공유 

데이터로 쓰인다. 공유데이터는 8개의 모서리를 가지고 있고 인

접한 복셀의 교차점이 되기도 하는 등 점군을 이용하여 폴리곤

화 (Polygonization) 과정을 거처 개체이 점들을 면으로 변환

하게 된다 (7). 

변환된 면을 기준으로 모델의 결과를 평가하게 된다. 

왼쪽부터 순차적으로 두상의 상단에서 내려다본 장면, 두상의 

옆면, 두상 앞면, 두상 뒷면을 카메라 뷰 (Camera View)를 이동

하여 취득한 장면이다 (Fig. 4). 

2. Level Set 설정 

두상의 기준선을 마련하기 위해 Sellion 점과 Tragion 기준

으로 직선의 선분을 연결 하였을 때를 Level 0이라 가정하고 

Level 0을 기준으로 직교한 가상의 선이 머리끝을 지날 때 Level 

10이라 지정 하였다면 Level 0과 Level 10 사이에 10개의 가로

선을 얻을 수가 있다. 여기서 우리는 Level 3에 해당하는 선분

을 기준으로 두상의 표면적을 측정하였다 (Fig. 5)(6).

Level 3는 일반적으로 귀 상단과 눈썹 주변에 기준이 되게 하

여 사각의 보조 평면을 만들어 3차원 측정을 하였다 (Fig. 5). 

보조 평면은 측정 시 카메라와 두상이 직교 되었는지 판가름

하기 위한 용도와 모델링 후 Level 3의 위치를 제한하기 위한 용

도로 사용되었다 (Fig. 6).

두상의 Level 3에 해당하는 위치에 사각 보조 판을 설치한 장

면이며, 이를 3차원 포인트 클라우드로 (Point Cloud) 변환한 장

면을 2D 투상변환 (Projection)하여 나타낸 결과이다 (Fig. 6).

3. 실험 환경 및 조건 

두상측정에 참여한 인원은 성인 10명을 대상으로 두상의 

Level 3 부분을 실측하였다. 실측 결과가 Ground truth가 되며, 

3차원 측정한 데이터를 기반으로 만든 모델을 기반으로 원의 둘

레를 측정하게 된다. 더 나아가 실험의 오차율을 줄이기 위해서 

Ground truth는 5회 반복 측정하였으며, 머리둘레는 모델링 후 

계산된 모델을 기준으로 3D 측정 툴을 이용하여 원의 둘레를 측

정하였다. 

Fig. 4. Head Top, Side, Front, Rear.
Fig. 6. Top: Head Top Capture Image Bottom: Head Top Point 
Cloud.

Fig. 5. Head Level set.

Level 10

Level 5

Level 3

Level 0
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결     과

보조 평면 (Leve l3) 기준으로 원의 둘레를 측정 결과로 0~ 

14mm 정도의 오차율을 보이고 있다 (Table 1).

고     찰

측정에 관련한 오차의 기준은 의료계에서 일반적으로 허용

하는 수치에 아직은 개선할 여지가 있다. 이 오차는 깊이 카메라 

오차, 노이즈, 복원 과정 오차, 측정오차 등이 누적되어 나타낸 결

과로 볼 수 있다. 이 오차를 감소시킨다면 정밀한 두상 보조 기

구를 제작 할 정도의 수준에 도달 할 것이며, 측정 기준도 명확

해 질 것이라 판단 한다. 

결     론

본 논문에서는 3차원 표면 측정센서를 이용하여 취득된 데이

터를 가지고 3차원 모델을 만들었다. 이 모델은 크게 3가지 강점

을 가지고 있다. 

첫 번째로 두상의 변화를 3차원 복원을 통해 정밀하게 탐지 

할 수 있었다. 이는 과거 X-선 촬영이나, CT 등 의료 영상장비를 

이용한 방법보다 사회적 비용이 저렴하고, 반복 측정하여도 인체

에 해가 가지 않는 Infrared (IR)을 사용하기에 가능하였다. 

두 번째로 정밀한 보조기구를 제작하기 위함이다. 유아의 사

두증의 치료는 보조 장치를 이용하여 치료하게 되는데 두상의 

크기와 증상에 따라 두상 맞춤형 보조 기구를 제작하여야 한

다. 따라서 이를 제작하기 위해서는 정확한 두상의 표면적을 알

아야 하는데 본 논문에서 제안한 방법인 표면 측정방법은 이상

적인 방법이라 할 수 있다. 

세 번째로 객관적 평가가 가능하다. 과거에는 두상의 자세를 평

가하기 위해 정성적인 방법이 많이 사용되었다. 사진이나 의료장

비의 촬영으로 증명되어 왔으나. 본 논문의 방법은 두상의 변화 

과정을 지속적으로 저장함으로써 두상의 변화율을 데이터를 통

해 평가할 수 있었다. 앞으로 이 측정 오차를 줄이기 위한 방법을 

고안하고 Level 3부터 Level 10까지의 3차원 모델 생성이 아닌 

얼굴 표면 전체 모델을 생성하여 안면 비대칭에 관한 전체를 측

정 할 수 있도록 발전해 나갈 것이다.
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Table 1. Measurement Result  측정 단위: Cm

Number Ground truth Head circumference Error

1 62.6 61.5 1.1

2 58.9 58.7 0.2

3 58.5 58.5 00.

4 61 59.7 1.3

5 62.4 61.5 0.9

6 60.3 59.6 0.7

7 61.9 60.5 1.4

8 61 60.1 0.9

9 61 60.7 0.3

10 62 61.8 0.2




