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1. 서  론

골절 치료를 위하여 뼈를 고정시키는 방법에 대한 

연구와 골형성의 촉진에 대한 연구가 진행되고 있다

[1-3]. 골형성의 촉진에 대한 연구의 하나로 골 형성

과정의 기전을 응용한 연구가 진행되고 있다. 골 형

성과정에 대한 연구를 위해 골형성 모델이 사용되고 

있으며, 골 형성 모델로 널리 사용되는 것이 실험동물

의 뼈를 부러뜨린 후 회복과정을 관찰하는 골절 모델

이다[4-6]. 골절 모델은 실제 골절과 비슷한 조건을 

만들 수 있는 장점을 가지나, 실험동물들 간에 골절 

상태가 일정하지 않아 실험 결과에 영향을 받을 수 

있다는 단점이 있다. 또 다른 골 형성 모델로는 뼈에 

일정한 크기의 구멍을 뚫은 다음에 골 형성 과정을 

관찰하는 결손 모델이 있다[7-10]. 결손 모델은 실험

동물 간에 결손을 일정하게 줄 수 있고 정량적 평가

가 용이하다는 장점을 가진다.

결손 모델에서 뼈에 구멍을 뚫은 다음에 골 형성

과정을 관찰하는데, 정량적인 평가를 위해서 마이크

로 CT를 이용한다. 그런데, 마이크로 CT의 영상 분
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석 소프트웨어에는 골 형성 정도를 자동으로 분석하

기 위한 기능을 제공하지 않으므로 수작업으로 분석

을 해야 한다. 수작업으로 분석하는 것은 상당히 번

거롭고 시간이 많이 소요되므로 본 논문에서는 자동

으로 골형성을 분석하는 방법을 제안한다. 본 논문의 

결손 모델에서는 마우스의 전두골에 두 개의 구멍을 

수직 방향으로 뚫고 일정 기간이 지난 다음에 마이크

로 CT로 영상을 촬영하여 분석하였다. 마우스들을 0,

7, 14, 21일군으로 나누어 촬영하여 분석하였다. 구멍

의 지름은 0.8mm이고 3mm 두께로 구멍을 뚫었다.

본 논문에서 제안된 방법의 블록 다이어그램이 

Fig. 1에 나타나 있다. 마우스 두개골은 윗부분과 아

랫부분으로 구성되는데 구멍을 뚫은 전두골이 윗부

분에 속하므로, 제안된 방법의 첫 단계에서는, 먼저 

두개골에서 아랫 부분을 제거하고 윗 부분만 남긴다.

마우스를 촬영할 때에 되도록 같은 자세로 촬영하려 

하지만, 마우스 마다 약간씩은 다른 방향에서 촬영되

므로, 구멍을 찾기 위해서는 두개골이 일정한 방향을 

가지도록 할 필요가 있다. 이를 위하여 두 번째 단계

에서는 세 축을 중심으로 영상을 회전시켜 마우스의 

두개골이 정위치에 오도록 한다. 세 번째 단계에서는 

구멍이 뚫린 면에 대하여 1mm 두께의 복셀들에 대

하여 누적 영상을 구한다. 누적 영상에서 가장 어두

운 지점이 구멍의 위치가 되는 것이다. 이렇게 누적 

영상을 구하는 것은 3차원 공간에서 구멍을 찾는 것

보다 2차원 누적 영상에서 어두운 원을 찾는 것이 

더 간편하기 때문이다. 네 번째 단계에서는 0.8mm

원을 누적영상에서 이동해 가면서 원안의 픽셀 값의 

합이 가장 작은 두 점을 찾는다. 다섯 번째 단계에서

는 앞에서 찾은 위치를 이용하여 3차원 두개골 영상

에서 지름이 0.8mm이고 높이가 3mm인 원기둥을 설

정한다. 마지막으로 여섯 번째 단계에서는 원기둥의 

부피를 계산하고 뼈 영역의 부피를 계산하여 BV/

TV(Bone Volume/Total Volume) 지표자를 계산한

다.

제안된 방법이 수행되기 위해서는 몇 가지 파라미

터들이 수동으로 주어져야 한다. 첫째로, 뼈와 뼈가 

아닌 복셀을 구분하기 위한 임계값이 주어져야 한다.

두 번째로는 두개골 위치를 정위치시키기 위해 Z축

을 중심으로 하는 회전 각도를 구할 때 사용할 슬라

이스를 찾는 범위를 지정해주어야 한다. 타원을 정합

시키기 위해 뼈 영역의 가로 세로 비율이 가장 큰 

슬라이스를 사용하는데, 이 슬라이스를 탐색하는 범

위를 지정할 필요가 있다. 실험에 사용되는 마우스 

크기가 일반적으로 비슷하고, 촬영 조건도 동일하게 

하므로, 위에서 언급한 두 가지 파라미터는 마우스마

다 다를 필요는 없고 한 실험 세트에 대해서는 동일

한 값으로 사용해도 된다. 세 번째로는 이진화된 뼈 

영상에서 갈라진 틈이나 내부를 채우기 위한 팽창 

연산과 침식 연산을 사용하는데, 마우스 크기가 달라

지거나 영상의 해상도 등이 달라질 때에는 팽창 연산

과 침식 연산의 적용 횟수가 달라질 수 있다. 이 값의 

경우에도 마우스 크기가 비슷하고 촬영 조건이 같은 

한 실험 세트에 대해서는 동일한 값을 사용해도 된다.

본 논문에서 제안된 알고리즘은 Visual Studio

2008의 C++ 언어로 구현되었으며, 구현된 알고리즘

을 식염수 투여 군과 부갑상선호르몬 투여 군의 24개 

영상에 적용하여 구멍을 추정하였고 추정된 영역에 

대하여 BV/TV 지표자를 계산하였다. 실험결과 부

갑상선호르몬 투여 군에서 골형성이 더 활발하게 진

행되는 것을 확인할 수 있었다. 본 논문에서 제안된 

방법은 사람이 수작업으로 수행할 경우에 많은 시간

과 노력이 요구되는 작업을 대체할 수 있는 것으로 

분석된다.

2. 두개골 영상 정위치

본 논문에서 제안하는 전두골 결손 마우스의 골형Fig. 1. Block diagram of the proposed algorithm.
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성 자동 분석 방법은 크게 두개골 영상 정위치 단계

와 구멍 추정 단계의 두 단계로 구성된다. 두개골 영

상 정위치 단계에서는 구멍 추정을 용이하게 할 수 

있도록 두개골 영상이 일정한 방향을 향하도록 회전

시킨다.

본 논문에서 사용한 마이크로 CT 영상은 NFR

Polaris-G90(나노포커스레이, 대한민국) 장비를 이

용하여 촬영하였다. 마우스는 마취상자에 넣어 이소

플루란(isoflurane)으로 호흡 마취되었고, 마취된 마

우스를 25 mm 직경의 스캔 튜브에 넣어 촬영하였다.

마우스는 등을 바닥에 대고 누워있는 자세로 앞 이빨

을 고리에 걸어 머리 고정대에 고정하였으며, 테이프

를 이용하여 몸통과 꼬리를 고정시켰다. 마우스는 45

kVp, 110 μA 조건으로 촬영되었으며 360°의 각도로 

1024장을 촬영하였다. 촬영된 DICOM 파일은 Xelis

(인피니트, 대한민국) 소프트웨어를 통해 3D 이미지

화 되었다.

Fig. 2에는 촬영 영상의 예가 나타나 있다. Fig.

2(a)의 XY 평면 뷰가 실제로 촬영된 영상이고 Fig.

2(b)와 Fig. 2(c)의 영상은 다른 방향에서 본 모습을 

합성한 영상이다. Fig. 2(d)의 3차원 뷰 영상은 뼈만 

보이도록 하고 살과 같은 연한 조직들은 안보이도록 

하여 3차원으로 합성된 영상이다.

Fig. 2(a)의 영상에서 윗부분의 큰 하얀 영역은 아

랫니 부분이고 아래 부분은 구멍이 두 개 뚫려있는 

전두골 부분이다. Fig. 2(a)의 영상에서 쥐의 머리가 

약간 왼쪽으로 회전되어  있는 것을 확인할 수 있다.

마우스 촬영 시에 가급적 머리를 일정한 자세로 고정

하려고 하지만 정확한 자세로 촬영하기는 쉽지 않고 

많은 경우에 약간씩은 자세가 흐트러지게 된다. 마우

스 머리의 자세가 마우스 마다 다르면 구멍을 찾는 

과정이 더 복잡해질 수 있으므로 본 논문에서는 촬영

된 영상을 회전시켜 마우스 두개골 영상을 정위치 

시킨다.

마우스 두개골 영상 정위치는 4단계로 구성된다.

먼저 영상에서 구멍이 뚫린 머리 윗뼈에 해당하는 

부분만 추출한다. 그 다음에는 Fig. 2(a)의 XY 평면

에서 회전을 하여 마우스가 반듯하게 누운 자세가 

되도록 한다. 그다음에는 Fig. 2(b)의 XZ 평면에서 

회전을 하여 머리가 좌우로 기울지 않고 반듯하게 

세워지도록 한다. 마지막으로 Fig. 2(c)의 YZ 평면에

서 회전을 하여 머리가 앞뒤로 기울지 않고 반듯하게 

세워지도록 한다.

마우스 영상에서 구멍이 뚫린 머리 윗 뼈에 해당

하는 부분을 추출하기 위해서 먼저 임계값을 이용하

여 이진화를 한다. 그 다음에는 연결된 영역 중 가장 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Example of mouse head image. (a) XY plane view, 

(b) XZ plane view, (c) YZ plane view, and (d) 3D 

view.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Binarization and detection of the biggest con-

nected region. (a) Binarization result for the Fig. 

2(a) image, (b) 3D view of binarization result, (c) 

Detection result of connected region for Fig. 2(a) 

image, and (d) 3D view of detection result of 

connected region.
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큰 영역을 추출한다. 구멍이 뚫린 머리 윗 뼈가 가장 

크므로 연결된 영역 중 가장 큰 영역만 남기고 나머

지는 제거하면 머리 윗 뼈 영역만 추출된다.

Fig. 3(a)에는 Fig. 2(a)의 영상에 대해 이진화를 

적용한 영상이 나타나 있고 Fig. 3(b)에는 이진화 결

과의 3차원 뷰가 나타나 있다. Fig. 3(c)에는 뼈 영역 

중 연결된 가장 큰 영역을 남기고 나머지는 제거한 

영상이 나타나 있고 Fig. 3(d)에는 연결된 가장 큰 

영역의 3차원 뷰가 나타나 있다. Fig. 3(c)에서 서로 

떨어져 있는 영역들이 있지만 이들은 3차원 상에서 

서로 연결되어 있는 것이다. Fig. 3(b)와 Fig 3(d)를 

비교하면 왼쪽에 있는 아래 턱 뼈가 제거된 것을 볼 

수 있다. Fig. 3(b)에서는 아래 턱 뼈와 두개골이 모두 

연결되어 있는 것으로 보이지만, 실제로는 뼈가 분리

되어 있고 근육에 의하여 연결되어 있어서 3차원 상

에서 연결된 가장 큰 영역을 탐색하면 아래 턱 뼈는 

제거되게 된다.

XY 평면에서의 회전은 마우스의 주둥이 부분의 

뼈 영상의 형태를 이용한다. 본 논문에서는 마우스의 

주둥이 끝으로부터 2mm에서 4mm 사이에 있는 슬

라이스 중에서 뼈가 차지하는 영역의 가로대 세로 

비율이 가장 큰 슬라이스 영상을 이용한다. Fig. 4에

는 Fig. 3(d)의  마우스 영상에 대하여 주둥이 끝으로

부터 2mm에서 4mm 사이에 있는 슬라이스 중에서 

뼈가 차지하는 영역의 가로대 세로 비율이 가장 큰 

슬라이스 영상이 나타나 있다.

Fig. 4와 같은 슬라이스 영상을 검출한 다음에는 

형태학적 연산인 팽창 연산을 18번 적용한 다음에 

침식 연산을 18번 적용하여 Fig. 5(a)와 같이 내부가 

채워진 영상을 생성한다. 팽창 연산과 침식 연산의 

적용 횟수는 실험을 통하여 일반적인 마우스 크기에 

적합하도록 설정하였다. 그 다음에는 Fig. 5(b)와 같

이 외곽선을 검출한다.

외곽선을 검출한 다음에는 외곽선에 타원 정합

[11]을 수행하고 타원의 기울어진 각도를 구한다.

Fig. 6(a)에는 타원 정합 결과가 나타나 있고 Fig.

6(b)에는 타원의 두 축 중에서 길이가 길은 축과 함께 

회전된 각도 계산 결과가 나타나 있다. Fig. 6(b)에는 

마우스 머리가 반시계방향으로 7.6도 회전되어 있는 

것으로 나타나 있다.

타원 정합을 이용하여 머리가 회전된 각도를 구한 

다음에는 회전된 각도만큼 반대 방향으로 영상을 회

전시킨다. Fig. 7(a)에는 Fig. 2(a)의 슬라이스 영상에

서 머리 윗뼈 부분만 회전한 영상이 나타나 있다.

Fig. 4. Slice detection for the calculation of rotation 

angle in XY plane.

(a) (b)

Fig. 5. Interior filling and contour detection. (a) Interior 

filled image and (b) contour detection result.

(a) (b)

Fig. 6. Ellipse fitting. (a) Ellipse fitting result and (b) 

calculation result of rotated angle.

(a) (b)

Fig. 7. Rotation in XY plane. (a) Rotation of a slice image 

and (b) 3D view of rotated mouse head.
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Fig. 7(b)에는 회전된 마우스 머리의 3차원 뷰가 나타

나 있다.

XZ 평면에서의 회전도 XY 평면에서의 회전과 마

찬가지로 타원 정합을 이용한다. XZ 평면에서의 회

전 각도 계산에 사용되는 슬라이스로는 머리 윗 뼈의 

가장 위로부터 1mm에서 3mm 사이에 있는 슬라이

스 중에서 가로 세로 비율이 가장 큰 슬라이스를 선

택하였다. Fig. 8(a)에는 이와 같은 방법으로 선택된 

슬라이스가 나타나 있다. 이 슬라이스에서 뼈 영역에 

대한 이진화를 수행하고 Fig. 8(b)와 같이 내부를 채

운다. 뼈 영역의 내부를 채우기 위해 구멍 채우기 알

고리즘을 이용하는데, Fig. 8(a)를 보면 뼈 영역의 가

장 윗 부분은 연결되어 있지 않으므로 먼저 이 부분

을 연결하여 구멍 형태로 만든 다음에 구멍 채우기 

알고리즘을 적용한다. 그다음에는 외곽선을 구하고 

타원 정합을 수행하여 회전 각도를 구한다. Fig. 8(c)

에는 타원 정합 결과가 나타나 있고 회전 각도가 시

계 방향으로 1.8도 인 것으로 나타나 있다.

Fig. 9에는 XZ 평면에서의 회전을 적용한 결과가 

나타나 있다. 반시계방향으로 1.8도 회전하여 좌우 

방향으로 기울었던 것이 보정됨을 볼 수 있다.

YZ 평면에서의 회전은 전두골을 포함하여 마우스 

두개골의 윗면이 평면인 특성을 이용한다. 앞 단계에

서 회전된 마우스 머리 영상에서 X 축 방향으로 중간

에 있는 슬라이스는 Fig. 10과 같다.

X 축 방향으로 중간에 있는 슬라이스 영상을 찾은 

다음에는 이진화를 수행한다. Fig. 10의 영상에 대한 

이진화 결과가 Fig. 11(a)에 나타나 있다. 이진화 연

산 다음에는 팽창 연산을 3번 적용한 다음에 침식 

연산을 3번 적용하여 뼈 사이에 갈라진 틈을 메꾼다.

두개골의 윗부분은 여러 개의 뼈로 구성되는데 뼈가 

만나는 부분에서 약간의 틈이 발생할 수 있는데, 이

(a) (b) (c)

Fig. 8. Calculation of rotation angle in XZ plane. (a) Slice 

used for calculation of rotation angle, (b) binar-

ization and interior filling, and (c) ellipse fitting 

result.

(a) (b)

Fig. 9. Rotation result in XZ plane. (a) Rotated slice 

image and (b) 3D view of rotated mouse head.

Fig. 10. Mid-point slice in YZ plane.

(a) (b) (c)

Fig. 11. Upper boundary detection of cranial bone. (a) 

Binarization, (b) dilation and erosion, and (c) 

boundary detection.
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러한 틈은 간격이 크지 않아 팽창 연산과 침식 연산

을 3번만 적용해도 충분이 메꿀 수 있다. Fig. 11(a)의 

영상에 대해 팽창 연산과 침식 연산을 적용한 결과가 

Fig. 11(b)에 나타나 있다. 팽창과 침식 연산을 적용

한 다음에는 뼈 영역 중 가장 우측에 있는 픽셀들을 

찾음으로써 Fig. 11(c)와 같은 두개골의 윗 경계선을 

검출한다.

두개골의 윗 경계선을 검출한 다음에는, 세로축 

방향으로 중앙에 있는 경계선을 중심으로 -20도에서 

20도 사이에 가상의 직선을 설정하고 그 직선과 경계

선 사이의 수평 거리를 합을 구한다. 수평 거리 합은 

Fig. 12와 같이 뼈의 경계선과 가상의 직선 사이의 

각 점에 대해 수평 거리의 합을 구하는 것이고 수식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

     
  



   
     

(1)

여기에서,  는 Fig. 12에 나타나 있는 바와 같

이 두개골의 윗 경계선의 좌표값이고  는 가상

의 직선상의 좌표값이다.

수평거리의 합이 가장 작은 직선의 회전 각도를 

YZ 평면에서의 회전 각도로 구한다. Fig. 13(a)에는 

-20도와 20도 두 가지 경우의 직선이 나타나 있고 

Fig. 13(b)에는 수평 거리의 합이 가장 작은, 시계 방

향으로 8도 회전한, 직선이 나타나 있다.

앞에서 구한 각도만큼 반대 방향으로 마우스 영상

을 회전하면 두개골의 윗면의 평편한 부분이 수직으

로 곧게 세워지게 된다. Fig. 14(a)에는 Fig. 9의 슬라

이스 영상을 YZ 평면에서의 회전한 결과가 나타나 

있고 Fig. 14(b)에는 마우스 머리뼈의 회전 전의 모습

이 나타나 있으며 Fig. 14(c)에는 마우스 머리뼈의 

회전 후의 모습이 나타나 있다.

(a) (b) (c)

Fig. 14. Rotation in YZ plane. (a) Rotated slice, (b) 3D 

view before rotation, and (c) 3D view after rotation.

3. 구멍 추정

구멍을 추정하기 위해 먼저 XZ 평면에서 구멍의 

위치를 검출한다. 뼈가 있는 부분보다 구멍이 뚫린 

부분에서 영상의 복셀 값이 작으므로 이러한 특성을 

이용하여 구멍의 위치를 검출한다. 3차원 공간에서 

복셀 값이 작은 영역을 찾는 것은 어려우므로, 본 논

문에서는 구멍이 뚫린 머리뼈 윗면에 대하여 가장자

리 경계선으로부터 1mm에 해당하는 복셀들의 값을 

누적하여 재구성한 2차원 누적 역상을 이용한다. 누

적 영상을 구하기 위해서는 먼저 머리 뼈 윗면에 대
Fig. 12. Horizontal distance between bone boundary 

and virtual line.

Fig. 13. Calculation of rotation angle in YZ plane. (a) 

Search range and (b) search result.
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한 가장자리 경계선을 구해야 한다. 이 작업은 XY

평면의 각 슬라이스별로 수행한다. Fig. 15에는 XY

평면의 슬라이스 영상이 나타나 있고, 이 영상에 대

하여 검출된 머리뼈 윗면의 가장자리 선이 표시되어 

있다. 이 가장자리 경계선은 바닥으로부터 위로 올라

가면서 첫 번째로 만나는 뼈 영역 지점을 검출하여 

구한다.

그러나 Fig. 16과 같이 구멍이 뚫린 부분에서는 

가장자리 선을 정상적으로 구할 수가 없고 구멍 위에 

있는 뼈에 가장자리 선이 검출된다.

이러한 문제는 구멍을 먼저 메꾼 다음에 가장자리 

선을 검출함으로써 해결할 수 있다. 구멍을 메꾸는 

것은 먼저 팽창 연산을 적용하고 그 다음에 침식연산

을 적용하면 된다. 구멍을 메꾼 다음에 가장자리 선

을 구한 결과가 Fig. 17에 나타나 있다.

가장자리 선을 구한 다음에는 그 선으로부터 수직 

윗 방향으로 1mm 거리 내에 있는 복셀 값의 합을 

구한다. 그런데, Fig. 17에 나타나 있듯이 구멍은 가

장 아래쪽에 뚫리기 때문에, 각 슬라이스 별로 가장

자리 선중에 가장 아래에 있는 지점에서 먼 것들을 

무시해도 상관없게 된다. 본 논문에서는 가장자리 선

이 가장 아래 지점으로부터 1mm 이상 높게 있을 때

는 누적 값을 구하지 않고 무시하였다. Fig. 17의 영

상에서는 좌우측에 중간 지점에 뼈가 있고 여기에도 

가장자리 선이 있지만 이 지점은 가장 낮은 지점의 

가장자리 선으로부터 멀리 떨어져 있기 때문에 무시

되었다. Fig. 18에는 이와 같이 구한 누적 영상이 나

타나 있다.

누적 영상을 구한 다음에는 지름이 8mm인 원을 

이동시켜가면서 원안의 픽셀 값이 작은 두 개의 지점

을 찾는다. 만약에 원안에 배경 픽셀이 하나라도 포

함되면 그 곳은 제외하고 탐색한다. 먼저 원안의 픽

셀 값이 가장 작은 지점을 검출하고 그 다음에 누적 

영상을 다시 탐색하면서 두 번째 작은 지점을 검출한

Fig. 15. Upper boundary detection of cranial bone. 

Fig. 16. Example of wrong boundary detection caused 

by holes.

Fig. 17. Boundary detection after hole filling.

Fig. 18. Accumulated image.
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다. 이때 첫 번째 지점으로부터 1mm 이내의 영역은 

탐색에서 제외하여 1mm 이상 떨어진 두 지점이 검

출되도록 한다. 그리고 탐색 시간을 줄이기 위해 주

둥이 끝으로부터 수직 방향으로 8mm에서 13mm 되

는 지점 사이의 영역만 탐색한다. 이렇게 구한 두 개

의 구멍 영역이 Fig. 19에 나타나 있다. Fig. 19와 18

을 비교해보면 구멍 영역이 잘 검출 된 것을 확인할 

수 있다.

XZ 평면상에서 구멍의 위치를 검출 한 다음에는 

Y축 방향으로 3mm 높이의 원기둥을 설정하여 뚫린 

구멍 영역을 추정한다. 이렇게 구한 구멍 영역의 한 

슬라이스 예가 Fig. 20에 나타나 있다.

구멍 영역을 추정한 다음에는 추정된 구멍 영역에 

뼈 영역이 얼마나 포함되어 있는지를 복셀의 수를 

이용하여 계산함으로써 BV/TV 지표자를 계산하였

다. BV/TV 지표자 계산 방법은 참고문헌 [12]의 방

법을 이용하였다. Fig. 20의 경우에는 BV/TV 값이 

왼쪽 구멍은 0.8%, 오른쪽 구멍은 0.5%인 것으로 계

산되었다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안된 방법은 윈도우즈 환경에서 

Visual Studio 2008의 C++ 언어를 사용하여 구현하

였다. DICOM 영상을 읽어서 화면에 보여주고 3차원 

재구성하는 기능은 인피니트의 Xelis 소프트웨어를 

사용하였으며, 본 논문에서 개발된 프로그램은 동적 

라이브러리 형태로 컴파일되어 Xelis의 플러그인 모

듈로 수행되었다.

본 논문에서 제안된 방법을 24개의 영상에 적용하

였다. 이 영상은 골형성 촉진제로 알려진 부갑상선호

르몬[13]을 투여한 군 12개와 식염수를 투여한 대조

군 12개의 2개의 군으로부터 획득한 영상들로 구성

된다. 각 군은 각각 3마리의 마우스를 구멍을 뚫은 

지 0일, 7일, 14일, 21일에 촬영한 영상으로 구성된다.

Fig. 21에는 2개 군의 날짜별 영상 예가 나타나 있다.

영상을 살펴보면 날짜가 지남에 따라 골이 형성되는 

것을 확인할 수 있고 부갑상선호르몬을 투여한 경우 

골형성이 더 되어 있음을 알 수 있다.

본 논문에서 구현된 알고리즘을 24 개의 영상에 

Fig. 19. Hole detection result.

Fig. 20. Hole estimation result.

0 day

7 day

14 day

21 day

(a) (b)

Fig. 21. CT images. (a) Saline administration group and 

(b) PTH administration group.
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적용한 결과 모든 영상에서 마우스의 두개골이 정위

치 되는 것을 확인할 수 있었으며, 발견된 구멍의 위

치가 모두 올바르게 검출된 것을 확인할 수 있었다.

제안된 방법의 유효성을 검증하기 위해서 수작업으

로 분석한 결과와 비교하였다. 수작업 분석을 위해서

는 Xelis 3D 소프트웨어를 사용했다. Xelis는 Z 축 

방향으로 기둥 모양의 영역을 설정할 수 있는 기능을 

가지고 있으므로 구멍이 Z 축 방향과 일치하도록 영

상을 회전시켰다. 영상을 회전시킨 다음에 원기둥 영

역을 설정한 다음에 BV/TV 지표자를 계산하였다.

Xelis 3D 소프트웨어는 BV/TV를 계산하는 기능을 

제공하지 않으므로 플러그인 모듈을 만들어서 사용

하였다. 수작업 분석은 0일과 14일에 촬영한 영상에 

대해서 실시하였다. 수작업 분석 결과와 제안된 방법

으로 계산한 결과가 Table 1에 나타나 있다. 수작업

으로 측정한 값과 자동으로 측정한 값을 비교하기 

위하여 T-test를 수행하였다. T-test 결과 P-value

가 0.9304로서 두 값이 서로 다르지 않다고 판단할 

수 있었다. 즉, 제안된 방법이 수작업을 대신해서 사

용되어도 무방하다는 것이다.

Table 2에는 일자별로 식염수 투여 군과 부갑상선

호르몬 투여 군의 BV/TV 값이 나타나 있다. 7일까

지는 두 군 사이에 별 차이가 없지만 14일과 21일에

는 부갑상선호르몬 투여 군에서 골 형성이 많이 된 

것을 알 수 있다. T-test를 수행한 결과 14일과 21일

에는 P-value가 0.05보다 작은 값이어서 식염수 투여 

군과 부갑상선호르몬 투여 군의 BV/TV 값이 확실

하게 구분되는 것을 알 수 있었고, 0일과 7일에는 

P-value가 0.05보다 큰 값으로 식염수 투여 군과 부

갑상선호르몬 투여 군의 BV/TV 값이 서로 다르다

고 판단할 수 없음을 알 수 있었다.

Table 1. Comparison between manual method and proposed method

Mouse Hole

BV/TV(%)

0 day 14 day

Saline PTH Saline PTH

Manual Proposed Manual Proposed Manual Proposed Manual Proposed

1
Left 1.325 0.963 0.826 1.706 22.652 25.245 37.205 35.067

Right 1.256 0.78 0.258 0.12 28.176 27.61 38.178 37.462

2
Left 2.679 2.849 0.972 1.097 27.356 25.428 39.729 37.561

Right 2.025 3.073 3.591 3.315 25.907 23.211 40.196 42.181

3
Left 0.618 0.512 2.274 3.022 21.509 19.748 41.25 39.394

Right 0.85 0.771 0.212 0.414 19.307 18.047 50.158 48.554

Average 1.58 1.64 1.58 1.85 25.12 24.25 39.31 38.33

P-value 0.9304

Table 2. BV/TV index of saline administration group and PTH administration group

Mouse Hole

BV/TV(%)

0 day 7 day 14 day 21 day

Saline PTH Saline PTH Saline PTH Saline PTH

1
Left 0.963 1.706 12.336 10.728 25.245 35.067 44.065 51.556

Right 0.78 0.12 12.162 9.092 27.61 37.462 46.538 53.112

2
Left 2.849 1.097 9.759 10.82 25.428 37.561 38.662 54.254

Right 3.073 3.315 10.938 11.38 23.211 42.181 39.73 62.317

3
Left 0.512 3.022 11.311 12.9 19.748 39.394 35.471 53.552

Right 0.771 0.414 13.054 17.47 18.047 48.554 34.105 65.813

Average 1.82 1.92 1.41 1.56 26.02 25.37 38.83 38.07

P-value 0.8694 0.7210 < 0.0001 0.0003
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5. 결  론

본 논문에서는 전두골 결손 마우스의 골형성 자동 

분석 방법을 제안하였다. 세 축 방향을 중심으로 영

상을 회전시켜 마우스의 두개골이 정위치에 오도록 

한 다음에 구멍이 뚫린 면의 복셀 값들의 누적 영상

을 구하고, 누적 영상에서 가장 어두운 두 지점을 찾

아서 구멍을 추정하였다. 본 논문에서 제안된 알고리

즘은 Visual Studio 2008의 C++ 언어로 구현되었으

며, 구현된 알고리즘을 24 개의 영상에 적용한 결과 

모든 영상에서 추정된 구멍이 모두 올바르게 검출된 

것을 확인할 수 있었다. 식염수 투여 군과 부갑상선

호르몬 투여 군의 BV/TV 값에 대한 T-test 결과 

14일과 21일에 두 군의 값이 확실하게 구분될 수 있

는 것을 알 수 있었다. 또한 본 논문에서 제안된 방법

은 사람이 수작업으로 수행할 경우에 많은 시간과 

노력이 요구되는 작업을 대체할 수 있는 것으로 분석

되었다.
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