
1. 서론

인간의 수명이 고령화 패턴으로 변화고, 인류의 기술

이 진보하면서 노후화 된 인체 부위를 대체할 수있는 기

술들이 시도되고 있다. 이는 인간의 사회적 관심과 욕구

를 충족할 수 있는 기술들이 필요성에 의해 발전한 결과

이기도 하다. 그중에서도 인간의 직립보행과 장시간 사

용으로 노후화 된 무릎관절은 많은 질환과 공존하고 있

어 관련 연구들이 많이 시도되고 있다. 최근에는 디지털

의료영상 기반의 3차원 영상으로 인체와 동일하게 모델
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요  약 넙다리무릎뼈 의료용 디지털 영상 및 통신 표준 영상으로 스테레오리소그래피 파일을 변환하고, 유니그래픽스 캐드

프로그램으로 점, 선, 면의 정보들이 존재하는 캐드 모델링을 만들었다. 관절면의 모델링 추출은 유니그래픽스 라피드 스페

싱 기능으로 스테레오리소그래피의 가까운 두 점을 선으로 이어주고 그 선들을 이어 면을 만들어 모델링을 완성하였다. 이

러한 모델링 추출과정은 관절면 방향에 대한 해부학적 지식을 바탕으로 하였다. 그 결과 넙다리무릎뼈의 관절면에 대해 맞

춤형 스페이스 모델링과 솔리드 모델링을 제작할 수 있었다. 이후 흑연소재에 대해 솔리드 모델링을 캠 제어하는 연산 작업

을 거쳐 넙다리무릎뼈의 5축 형상 가공을 하였다. 이로써 넙다리무릎뼈의 의료용 디지털 영상 및 통신 표준영상을 이용한

개인 맞춤형 인플란트 모델링 방법이 기술되었다.
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Abstract DICOM images  of  patellofemoral  bones  were  converted  into  a  stereolithography  file,  and  a  Unigraphics 

CAD  program  was  used  to  create  a  CAD  modeling  in  which  there  exists  point,  line  and  facet  information.  The 

modeling  extraction  of  joint  facets was  performed  by  linking  two  adjacent  points  into  lines  in  the  stereolithography 

file  by  using  the  Unigraphics  rapid  spacing  function  and  then  linking  the  lines  into  facets  to  complete  the  entire 

modeling.  This modeling  extraction was  performed  based  on  the  anatomical  knowledge  of  joint  facet  directions. As 

a  result,  a  personalized  space  modeling  and  solid  modeling  were  produced  for  the  joint  facets  of  patellofemoral 

bones. This was  followed by  a  CAM control  computing operation  of  solid modeling on graphite materials  and 5-axis 

machining  of patellofemoral  bones. That  is  the description  of  a method  for  a personalized  implant modeling by using 

DICOM  images  of  patellofemoral  bones.
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링 하는 역설계 기술들이[1-3] 개인의 맞춤형 무릎관절

연구들에 시도되고 있다[4.5]. 하지만 이러한 기술들은

설계 모델링 기반 기술로 선과 면의 정보가 없는 의료영

상을 동일하게 적용하는 데에는 많은 어려움이 있다. 따

라서 본 연구에서 시각적 표현 영역이 인체 피사체와 동

일할 정도로 진단 기술들이 향상된 0.5mm 볼륨 디지털

영상및통신표준영상(Digital Imaging and Communications

in Medicine; DICOM) 데이터(data)를 역설계 기술에 적

용하였다. 이러한 역설계 기술은 데이터 정보가 없는 제

품 측정이나 스캔으로 수치적 캐드(Computer Aided

Design; CAD) 모델을 생성 할 경우 가공과 편집을 위해

서는 반드시 필요한 기술이다[6]. 또한 설계된 모델링은

절삭가공 방식의 5축 가공을 통하여 다양한 형상표면을

가공할 수 있기 때문에 두영역이융합된시너지효과 기

술을 얻고자 하였다[7-10]. 이와 같이 본 연구에 적용 된

역설계 기술은 모델링 프로그램과 모델러(modeler)의 능

력에 따라 다양한 방법들이 제공되겠지만본 연구에서는

넙다리무릎뼈의 해부학적 이해를 바탕으로 점(point)과

선(line) 그리고 표면 윤곽 방향의 형상 면(face)을 하나

씩 이어서 만드는방법으로적용하였다. 또한 5축 가공에

적용된 흑연소재는 인체에 삽입되는 인플란트소재는 아

니지만 가공된 형상 표면을 유용하게 판단할 수있어, 실

험소재로 선택되었다. 실험에 적용된 캠(Computer

Aided Manufacturing; CAM) 연산시간, 5축 가공시간은

소재가 상이한 관계로 본 실험에제한적이지만 넓다리무

릎뼈 형상에 대한 5축 가공기술을 참고하고자 기술하였

다. 또한 DICOM 영상을 이용한 스테레오리소그래피

(Streolithography; STL) 파일 변환은 최근 의료영상을

이용한 3D 프린팅 기술을 쉽게 적용할 수 있어 본 연구

의 모델링 설계에 적용하였다[11-15]. 현재 임상에서 무

릎 관절면을 대체할 수 있는 일정한 크기의 인플란트가

제작, 적용되고있지만 본 연구는 DICOM 영상으로 개인

맞춤형 인플란트 제작의 새로운 방법을기술하고자 연구

하였다. 이와같이 본 연구를 통하여인체와 동일한 넙다

리무릎뼈의 맞춤형 형상이 제작된다면 수술자와 수요자

의 개인적 치료 효과를 높여 그 활용도와 만족도는 높일

수 있다고 판단된다.

2. 연구 방법

2.1 실험 과정

본 연구에 사용된 데이터는 전산화 단층 촬영

(computed tomography; CT)장치에서 0.5mm 볼륨 스캔

(volume scan)으로 획득 된 무릎관절(knee joint) 다이콤

(DICOM) 영상을 익명 처리 한 후 테라리컨(Terarecon)

프로그램에서 먼쪽 넙다리뼈(distal fumer) 만 볼륨 랜드

링(volume rendering) 추출하였다. Fig. 1.

Fig. 1. DICOM volume data of Patellofemoral bones 

and volume rendering images.

추출된 넙다리무릎뼈는 동일한 형상의 스테레오리소

그래피 파일로 변환하고 공학용 유니그래픽스

(Unigraphics) 프로그램에서 솔리드(solid) 모델링을 설

계하였다. Fig. 2 형상화된 솔리드 모델링은 워크엔시

(Work NC) 프로그램에서 공구경로를 제어(tool)하고 5

축 가공을 통하여 모델링 형상을 5축 가공하였다.

This figure shows (a) volume rendering, (b) stl file and (c)
Unigraphics import file.

Fig. 2. A shape of patellofemoral bone extracted

in the 3D image 
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2.2 실험 장치

실험에 사용된 의료영상 획득은 640 Multislice

CT(Aquilion ONE, Toshiba, Japan)장치, 형상 가공은 5

축 가공장치(RXP 600 DSH, Roders GmbH, Germany)를

사용하였다. Fig. 3

Fig. 3. Computer Tomography equipment & 

5-axis machining unit[3]

역설계을 위한 넙다리무릎뼈 의료영상 추출은

Terarecon(AquariusNET, TERARECON, USA)프로그

램을 사용하였으며, 모델링 설계와 모델링비교는

Unigraphics(NX11, Siemens, Germany), 5축 가공 수치

제어는 WorkNC(Auto 5, Vero Software group, France)

프로그램을 사용 하였다. 넙다리무릎뼈 형상은 흑연재료

로 소재크기는 85 x 73 x 65 mm 이다. 가공방법은 5축

가공방식으로 절삭하였으며 사용된 공구는 평면(flat) 및

볼(ball) 공구들을 사용하였다. Table 1

3. 결과

3.1 관절면 역설계 모델링

넙다리무릎뼈 형상의 DICOM 및 스테레오리소그래피

파일은 설계된 캐드 방식의 선(line), 면(surface)이 없기

때문에 동일한 구역의 모델링을 위해서 역설계를 진행하

였다. 역설계는 인간의 직립보행으로 하중을 많이 받는

무릎 관절면 상측을 Fig. 4 와 같이 모델링 하였다. 우선

스테레오리소그래피 파일을 유니그래픽스 프로그램의

라피드 스페싱(rapid surfacing) 기능으로 가까운 점의

위치를 찾아 그림(a) 와 같이 두 점을 이은 선을 만들고

형상의 방향에 맞는 이웃 점들을 다시 만들어 그 점들을

하나씩 이어서 그림 (b, c) 와 같이 면을 만들었다. 최종

적으로 목적하는 형상표면의 관절면 전체를 연결하는 선

과 면을 만들어 표면(surface)을 완성하고 넙다리무릎뼈

의 관절면에 스페이스 파일이 일치되는 (d)의 모델링을

완성하였다. Fig. 4

Table 1. Machining materials, tools and machining methods

information Graphite material Material Size (mm) FLAT Tool number BALL Tool number Processing method

Contents ELLOR + 25 85 x 73 x 65 6, 10 6 5-axis

This figure shows a process of (a) extracting lines that link two points, (b,c) arbitrary facets formed by linking the lines; and (d,e) the facet of the
same surface on the entire joint facet.

Fig. 4. A modeling process of the surface of a joint facet using the Unigraphics program 

        (yellow arrowhead)
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3.2 솔리드모델링 설계와 형상 확인

넙다리무릎뼈 관절면 서페이스 모델링을 캠(CAM) 가

공과 가공 후 일정한 모양을 유지하기 위해 동일 두께의

역구배로입체 모델링을 만들었다[Fig. 5]. Fig. 5의 (b, c)

는 서페이스를 입체 형태로 만든 솔리드 모델링이다. (b)

는 외부형상만 음영처리(shaded)된 것이고, (c)는 철골구

조(wireframe)로 윤곽선만 나타내었다. (d, e)는 완성된

솔리드 모델링을 원본 넙다리무릎뼈 스테레오리소그래

피 형상과 비교하는 과정으로 원본보다 크거나 작지 않

은지 선, 면, 모서리의 외곽윤곽을 입체적으로 확인하였다.

3.3 CAM(Computer-Aided Manufacturing) tool 

    및 형상 가공 

솔리드 모델링된 넙다리무릎뼈의 관절면 아래쪽에 지

This figure shows a precess of (a) modeling an extracted surface of the joint facet and (b,c) modeling a three-dimensional solid shape, and (d,e)
a process of comparing the original stereolithography modeling and a newly created solid modeling.

Fig. 5. A process of designing surface modeling with solid modeling and confirming the designed surface 

modeling

This figure shows (a) a modeling with setting facets created (arrowhead-machining support, arrow-setting facets), (b) a CAM tool for 5-axis
machining control (yellow line), and (c,d) the shape of 5-axis machined graphite.

Fig. 6. Setting facets for solid modeling machining, a CAM control tool and 5-axis machining shapes 
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지대와 셋팅면을 추가적으로 만들었다. Fig. 6 이는 5축

가공 시 형상의 안전과 기준점을 잡기 위한 것으로 가공

방식에 따라 그 크기를 달리 할 수 있다. Fig. 6 (b) 는

캠(CAM) 제어 기능으로 공구가 지나가는 길(노란선)을

나타내고있다. 이는곡면, 경사면등에공구가 정확히 제

어되는지 확인하는 과정으로 황삭, 중삭, 정삭의 시뮬레

이션 과정을 거쳤다. (c, d)는 캠 작업의 결과로 5축 가공

된 형상을 나타내고 있으며 재료는 흑연소재 이다.

Fig. 7 은 본연구에서제작된솔리드모델링으로 5축

가공하는 과정을 나타내며, (a)의 노란색 박스는 고정된

흑연소재, (b)의 빨간 화살표는 가공중인 공구, (c)는 가

공된 넙다리 무릎뼈 형상 (d)는 사용된 공구들을 나타내

고 있다. 본 연구에서 넙다리무릎뼈 형상가공을 위한 캠

연산은 47분 56초, 5축 가공은 2시간 05분 55초 소요되었

다. Table 2

4. 고찰

인체의 관절표면은 정형화 되어있지 않고 형태가다

양하기 때문에 DICOM 영상으로 획득된 자료를 바탕으

로 넙다리무릎뼈 관절면을 역설계하고 5축 가공하는 방

법들을 기술하였다.

5축 가공기술은 곡면과 언더컷(undercut) 디자인이 증

가함에 따라 생산성 향상을 목적으로 활용되고 있는데

이러한 정밀가공을 위해서는 정확한 설계 정보 값이 있

어야 한다[16]. 하지만 의료영상은 기본적으로 설계를 기

반으로 만들어진 형상이 아니기에 설계 기반의 역설계

과정이 필요하다. 이러한 의료영상은 최근 3D 프린팅의

관심이 높아지면서 스테레오리소그래피 파일로 변환할

수 있는 프로그램들이 다양하게 있다[17]. 하지만 스테레

오리소그래피 파일은 수치제어(numerical control; NC)

가공을 위한 정보 값이 없어 본 연구에서는 유니그래픽

스 프로그램을 이용하여 넙다리무릎뼈 관절면 맞춤형 모

델링을 만들게 되었다. 이는 무릎관절 인플란트 기성품

을 맞춤형으로 제작하고자 하는 의도에서 시작되었으며,

개인의 맞춤형 기술이 적용되면 수술을 하는 의사나 환

This figure shows (a) graphite materials (yellow box), (b) tools under machining conditions (red arrow), (c) 5-axis machining shapes and (d) tools
used in the experimentation

Fig. 7. A process of 5-axis machining that uses graphite materials and the tools used

Table 2. Comparison of the Computer Aided Manufacturing(CAM) work computation time for the modeling  
unit: time

process condition
time(hour : minute : second)

CAM calculation time manufacturing time

manufacturing

rough manufacturing 00 : 01 : 51 00 : 33 : 21

semi-finishing 00 : 07 : 26 00 : 09 : 33

finishing 00 : 38 : 29 01 : 23 : 01

total time 00 : 47 : 56 02 : 05 : 55
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자에게 치료의 경과 및 효과가 우수할 것이라는 판단 때

문이다. 이러한 무릎관절 연구의 기존 사례들을 보면

Jeong 등은[4] 인공관절을 설계하는데 있어 슬관절 하중

예측은 수술과정과 수술결과가 얼마나 잘 될지 예측 할

수 있다고 주장하여 본 연구의 맞춤형 기술적용에 대한

예측을 미리 반영해 볼 수 근거를 제공 해 주었다.

또한 Jeon 등은[5] 무릎관절부에 촬영된 CT 영상으로

넙다리뼈와 정강뼈의 3차원 모델을 제작하고 무릎 인공

관절전치환술 및 곁인대 이완 절개술의유한요소 해석으

로 곁인대 변형량을 정량화한 사례로 본 연구와 동일한

CT 영상을 응용한 사례들을 소개하였다. Yoon 등은[3]

위팔뼈 DICOM 영상을 이용한 5축 가공기술의 융합적

연구를 통해 의료영상을 이용한 모델링 구축과 가공에

대한 가능성을 소개하여 본 연구의 모델링 변환에 대한

기초적 정보들을 제공해 주었다.

본연구의 5축가공에적용된흑연소재는 실제인체에

삽입되는 인플란트가 아니라서 가공시간, 가공방법, 사용

공구 등에 제한적이지만 형상의 다양한 굴곡 모양에 대

한 가공 절삭정보들을 참고 하고자 기술되었다. 또한 의

료영상 기술 중 CT 영상은 0.5mm 볼륨 스캔 획득으로

실제모습의 3차원 형상을유도할 수있지만가상형상이

실제 형상으로 만들기 까지는 아직 많은 정밀성이 요구

된다[18-20]. 그러나 앞으로 본 연구의 모델링 방법이 적

용된다면 정형화 되어 있지 않은 인체의 다양한 형상에

대한 맞춤형 기술들을 시도해 볼 수 있을 것이다. 이는

가공기술의 정밀성이 백분의 일의 허용오차와 언더 컷

가공이 가능하기 때문이다. 이와 같이 본 연구에서도 넙

다리무릎뼈 관절면의 가쪽과 안쪽의 관절융기(condyle)

에서 언더 컷 가공기술을 적용할 수 있었다. 본 연구와

관련하여 인류의 미래 수명은 계속적으로늘어날 것으로

예상되지만 건강한 관절이 개인의 수명과 비례할 수 없

기 때문에 인공관절의 수요와 기술들에 대한 필요성은

앞으로 더욱 더 높아지리라 판단한다.

5. 결론

캐드 정보가 없는 DICOM 영상과 스테레오리소그래

피 모델로 점, 선, 면이 일치되는 표면 서페이스, 입체 솔

리드 모델링을 만들었다. 이는 인체 역설계 기술방법으

로 인체의 실질형상을 동일하게 만들 수 있어 인체 맞춤

형 형상 연구에 많이 적용될 수 있으리라 본다.
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