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3차원 형상정보에 따른 생체모방형 무릎관절

구동의 변화

(The variation of biomimetic knee joint movement

according to 3D shape information)

정 훈 진1), 이 승 재2)*

(Hoon-Jin Jeong and Seung-Jae Lee)

요 약 본 논문에서는 인체의 CT/MRI에서 단층 촬영된 무릎관절을 영상처리 과정을 거쳐 3차원

관절 모델을 제작하였다. 실제 무릎관절의 형상을 추출할 때 설정 조건에 따라 3차원 형상정보가 달

라질 수 있다. 이러한 미세한 3차원 형상정보의 차이에 따른 무릎관절의 구동특성을 분석하기 위해 2

가지의 관절 모델을 3차원 프린터를 이용하여 제작하였다. 제작된 관절모델을 이용하여 관절구동 시

압축력 실험을 수행하였고 형상의 차이에 따라 결과값의 차이가 발생하였다. 따라서 생체모방형 바이

오리액터를 개발할 경우에는 형상정보의 차이에 대한 연구가 선행되어야 할 것으로 사료된다.

핵심주제어 : 생체모방형, 3차원 형상정보, 무릎 관절, 3차원 프린팅

Abstract We fabricated a 3D knee joint model through the imaging processing. The 3D shape

information is different depends on specific conditions when the shape of real knee joint is

extracted from CT/MRI sliced images. The two types of joint models were fabricated by using 3D

printer in order to analysis of joint movement by slight difference of 3D shape information. The

compressive force experiments were performed by using knee joint model. As the results, the

compressive forces were changed with respect to the difference of geometry. Consequently,

feasibility test should be performed before developing biomimetic bioreactor.
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손상된 장기 및 골 조직을 재생하기 위한 연구가

활발히 진행되어져 오고 있다
[1~4]
. 특히 무릎 관

절의 경우는 광범위한 굴신 운동으로 인한 큰 관

절하중으로 다양한 손상 및 질환이 발생되는 신

체조직 중 하나이다. 이러한 무릎 관절에 질환이

발생한 경우 치료와 재활이 중요한 문제가 되고

있기 때문에 다양한 치료방법이 연구되고 있다
[5~8]
.

조직공학에서는 환자의 손상된 조직의 재생을
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위해 실제 관절형상을 모사한 생체모방형 바이오

리액터를 개발하여 맞춤형 조직을 재생하고자 하

는 연구가 진행중이다. 본 연구팀에서는 실제 인

체의 관절 형상을 이용하여 관절모델을 제작하고

무릎의 운동을 재현하고자 관절구동시스템을 개

발하였다. 그러나 인대 및 주변근육 역할을 해줄

수 있는 부분은 아직 완벽하게 개발되지 않은 상

황이므로 무릎의 운동이 실제와는 차이가 발생한

다.

생체모방형 무릎 관절 모델을 제작하기 위해서

는 우선 CT/MRI 영상의 윤곽선을 추출하는 영

상처리 과정을 거쳐야 한다. 이를 통해 2차원 영

상으로부터 3차원 모델을 생성하고 3D 프린팅

기술을 이용하여 실제 모델을 제작할 수 있다.

그러나 영상처리 과정에서 뼈의 윤곽을 제외하고

불필요한 부분의 윤곽은 제거하거나 수정해야 한

다. 이때 오차 및 왜곡이 발생할 수 있는데 이러

한 3차원 형상 정보의 차이에 따라 무릎관절 구

동의 특성이 달라질 수 가 있다.

따라서, 본 연구에서는 무릎관절의 형상을 실

제 관절 형상과 유사하게 모사한 3차원 모델과

그렇지 않은 3차원 모델을 제작하여 관절 구동의

특성을 비교해보고자 한다. 이러한 연구는 생체

모방형 관절구동 바이오리액터의 개발의 기초 자

료로도 활용될 수 있을 것이다.

2. 3D 무릎 관절 모델 제작

2.1 CT/MRI data 추출

관절 형상을 추출하기 위하여 성인 남성 관절

(나이: 28세, 키: 170cm)의 CT/MRI data를 이용

하였다. 관절형상을 추출하는 방법으로는 Fig. 1

에서 보는바와 같이 단층 촬영된 파일을 Mimics

program으로 불러온 뒤 추출하고자 하는 관절

및 연골을 Fig. 2처럼 각각의 층마다 색칠하여

추출하였다. 이렇게 추출된 관절형상은 한 층씩

색칠한 뒤 결합하는 형태로 제작되기 때문에 표

면에 거칠기가 존재한다. 따라서 표면을 최대한

매끄럽게 해주기 위하여 추출된 관절형상을

Rapidform XOR2 프로그램으로 불러와 표면을

매끄럽게 가공해 주었다.

Fig. 1 CT/MRI images of knee joint

Fig. 2 Extracted knee joint model using Mimics

software

2.2 관절 제작

프로그램을 통하여 추출된 관절 형상을 자체적

으로 개발된 바이오리액터의 링크와 연결 시켜주

기 위하여 3D 설계 프로그램으로 재 디자인 하

였다. Fig. 3에서 보이는 바와 같은 관절형상의

설계는 CATIA를 이용하였다. 3차원 관절 모델

은 실제 관절의 형상을 주요 특징을 일부 모사한

bio-inspired model과 실제 관절의 단층 촬영한

데이터에서 추출해온 이미지를 바탕으로 좀 더

실제와 유사한 bio- mimetic model을 생성하였

다. 이러한 3차원 모델은 STL파일로 변환한 수

3D 프린터(UP2, PP3DP)를 이용하여 제작하였다

(Fig. 4). 사용된 재료는 ABS이고 대퇴부의 lateral

과 medial의 인체학적 위상차 (θ= 3°)를 고려하

여 설계하였다(Fig. 3). 또한 내회전 및 외회전이
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Fig. 3 Anatomical characteristic of knee joint

model

(a) Bio-inspired knee joint model

(b) Bio-mimetic knee joint model

Fig. 4 Fabricated knee joint model

구속된 상태에서 관절의 각 부분별 압력을 측정하

기 위해 lateral 과 medial 사이의 patella groove를

tibia로 채워주었다. Tibia 모델은 실제 반월상연골

이 femur를 감싸고 있는 형상을 고려하여 femur

의 굴곡면과 유사하게 제작하였다(Fig. 4(a)).

3. 압축력 측정

3.1 측정 방법

압축력 큭정은 크게 3가지 Zone으로 나눠서

진행하였다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 간헐적으

로 자극을 받는 Zone1, 계속적으로 자극을 받는

Zone 2, 굴신운동을 시작함과 동시에 압축을 받

지 않는 Zone 3으로 나누어서 압축력을 측정 하

였다. 압력측정은 Force Sensing Resistor (SEN-

09673, Mechasilusion) sensor를 이용하여 측정하

였다. 본 연구에서는 압축력 실험 시 굽힘 각을

0〜30° 즉, 180°〜150°로 측정하였다. 굴신속도는

10mm/sec로 하였고 자중은 1kg으로 하였다. 측

정 방법으로는 각 위치에 센서를 부착 후 aduino

프로그램을 통하여 10mm/sec 주기로 데이터를

출력하여 하중값을 구하였다.

Fig. 5 Measurement position of compression

points

3.2 측정 결과

Bio-inspired knee joint 모델의 압축력 측정

결과 Zone 1 에서는 lateral 부분인 P1, medial

부분인 P2가 비슷한 선형을 보였다(Fig. 6). 관절

굴곡면의 형상과 가해지는 수직하중으로 인하여

160～170° 구간에서 슬라이딩이 일어나는 것을

볼 수 있었고 최대각인 147°에서 P1, P2 가 tibia
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에 접촉해 있는 것을 볼 수 있었다. 이에 따라서

무릎이 최대각으로 굽혀졌다 올라오는 구간인

147°～160°에서 가장 큰 압력이 측정되는 것을

볼 수 있었다.

Zone 2 역시 P3과 P4가 비슷한 선형을 보였으

며 P3 에서는 147°～170° 구간에서 압축력을 받

지 않는 것을 볼 수 있었다(Fig. 7).

Zone 3 은 180°에서 무릎이 굴신운동을 시작

하는 순간부터 다시 180°되기 전까지 압축하중을

전혀 받지 않는다. 따라서 무릎에 다 펴져 있을

때인 180°에서 최대 수직압축력을 받는 것으로

측정되었다(Fig. 8).

Fig. 6 Pressure measurement of Zone1

Fig. 7 Pressure measurement of Zone2

Fig. 8 Pressure measurement of Zone3

Fig. 9 Pressure measurement of Zone1

Fig. 10 Pressure measurement of Zone2
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Fig. 11 Pressure measurement of Zone3

Bio-mimetic knee joint 모델의 압축력 측정결

과 Zone 1에서는 Fig. 9에서 보는바와 같이 P1

에서 받는 압축력이 P2보다 전반적으로 높았다.

즉, lateral 부분이 medial 부분보다 압축을 많

이 받는 것을 알 수 있었다. 압축을 받는 범위로

는 lateral 부분이 더 많은 각도에서 받는 것을

볼 수 있었다.

Zone 2 에서는 예상했던 것과 달리 Zone 1 보

다 더 넓은 범위에서 압축을 받는 것을 확인할

수 있었다. 이 영역에서도 lateral부분이 전반적

으로 더 많은 하중을 받는 것을 볼 수 있었다.

medial 부분에서는 Zone 1과는 달리 관절이 굽

혔다 펴지는 부분인 30°부근에서 stress를 거의

받지 않는 것을 볼 수 있었다(Fig. 10).

Zone 3 에서는 예상과 같이 굴신과 동시에 거

의 압축력을 받지 않는 것을 관찰할 수 있었다

(Fig. 11). 선행 연구에서와 동일한 위치에서의

압축력 실험을 하였지만 Zone 1 과 Zone 2 가

뒤바뀐 압력분포를 보이는 것은 관절형상의 차이

에서 비롯되었다고 해석되어진다. Zone 2에서 무

릎이 굽혀지는 부근에서의 압축력이 감소하는 현

상도 역시 femur와 tibia의 각기 다른 표면 형상

때문 인 것으로 판단된다.

Shantanu Patil 등은 실제 사람의 뼈를 가지고

압축력 실험을 한 결과 같은 하중에서 lateral 에

서의 압축하중이 medial 보다 많이 받는 것으로

측정 되었다[10]. 본 실험에서도 같은 하중에서

lateral 과 medial 의 압축하중을 비교해 본 결과

Zone 1에서는 그 차이가 크지 않았으나 Zone 2

에서는 lateral point 값들이 더 많은 압축력을

받는 것으로 측정되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 무릎관절의 형상을 실제 관절

형상과 유사하게 모사한 3차원 모델(bio-mimetic

knee joint model)과 그렇지 않은 3차원 모델

(bio-inspired knee joint model)을 제작하여 관

절 구동의 특성을 비교해보았다. 이를 위해 CPM

장치를 기반으로 굴신 운동이 가능하고 관절에

압축하중을 가할 수 있는 생체모방형 관절구동

장치를 제작하였다. 2가지 종류의 관절 모델은

실제 인체의 관절 CT/MRI data를 Mimics 프로

그램을 통하여 영상처리 과정을 거쳐 원하는 형

상으로 추출한 뒤 3D printer를 이용하여 제작하

였다. femur 표면을 크게 세 부분으로 나누어 각

영역에서의 180°〜150° 굴신 시 받는 압축력을

측정 하였다.

결과적으로 Zone 1 과 Zone 2에서는 간헐적,

계속적으로 stress를 받는 것을 관찰할 수 있었

고 Zone 3는 굴신과 동시에 압축력을 받지 않는

것을 확인 할 수 있었다. 또한 두 가지 모델 모

두 lateral 부분이 medial 부분보다 압축력이 높

게 측정되었으나 상대적으로 bio-inspired knee

joint model에서는 그 차이가 명확하지 않았다.

이는 형상에 따른 무릎관절 구동이 영향을 받는

것을 의미하고 보다 실제 관절 형상과 유사한 모

델이 기존의 인체의 cadevar 실험 결과와 유사성

을 보이고 있다.

즉 무릎 관절의 실제 구동 현상은 관절의 3차

원 형상 정보의 정확도가 영향을 줄 수 있으며,

그 외 에도 반월상 연골 전․후방 십자인대,

좌․우측 인대 및 근육에 따라 차이가 발생할 수

있다. 따라서, 관절연골 재생을 위한 생체모방형

관절 구동 바이오리액터의 개발을 위해서는 CT/

MRI data의 영상처리에 대한 연구와 다양한 외

부 환경에 대한 조건이 확립되어야 가능할 것으

로 사료된다.
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