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1. 서론

인체 동작 추적 연구의 활용은 공항이나 지하철 등에서 다수 

사람들의 이동을 파악하는 감시(surveillance), 가상현실이나 사람

과 컴퓨터 간 상호 작용에 사용되기 위한 제어(control), 정형외과

적 목적이나 운동선수의 동작을 파악하기 위한 분석(analysis) 
등의 폭넓은 응용분야에서 활용되고 있으며 특히 의학 분야에 

있어서 지난 2-30년간 폭넓은 연구가 이루어져왔다[1]. 컴퓨터 

애니메이션이나 가상현실 분야에서는 인간 동작의 외형 추적을 

위하여 광학적 마커를 부착하거나 디지털 카메라에 의한 분석을 

수행하지만 의료분야에서는 의복이나 다른 신체 부분에 의한 

간섭을 배제하고 관찰하고자 하는 부위에 집중하기 위하여 방사

선 조영에 의한 영상을 이용하는 것이 일반적이다. 정형외과적 

분석에 있어서 초기에는 마커를 이용하여 환자의 자세와 동작을 

분석하는 RSA(Roentgen Stereophotogrammetry Analysis)를 이용

한 동작 분석과 보철물(orthopedic implant) 시술이 시행되었고[2], 
보다 최근에는 환자에게 마커를 삽입해야 하는 RSA 방법의 

단점을 보완하기 위하여  마커를 사용하지 않고 특징형상(feature)
을 인식하거나, x-ray 영상의 농도(intensity)나 이미지 특성의 

경사도(gradient)에 기반한 위치 정합(registration)연구들이 수행

되고 있다[3]. 그러나 마커를 이용한 RSA 방법에 비해서 이미지를 

이용한 방법은 위치 정합을 위한 최적화 방법이 복잡하고 많은 

계산이 수행되어야 하는 데다, 항상 수렴하지 않는 경우도 있기 

때문에 수렴 속도와 정확성을 향상시키고, 수렴성을 검증하기 

위한 연구들 또한 많이 이루어지고 있으며, 최근에는 병렬컴퓨팅

이나 GPU 가속을 이용한 정합 연구들도 소개되고 있다[4].
 본 논문에서는 CT 데이터와 Bi-plane fluoroscopy 이미지로부

터 인체 자세를 추적하는 stereoradiometirc 분석을 위한 소프트웨

어의 기술 요소들을 정리하고 구현한 사례를 소개한다. 이 연구 

자체는 새로운 정합 방법이나 영상 처리 방법을 포함하고 있지는 

않지만, 추후 다양한 정합 방법과 이미지 분석 메트릭을 비교하고 

새로운 위치 정합 방법을 개발하기 위한  연구의 초기 단계로써, 
방사선 조영을 이용한 자세 분석 소프트웨어에 필요한 기술요소

들을 정리하고 구현한 예를 제시한다. 

2. Stereoradiometric 자세 분석 프로세스

자세 분석은, 피험자의 CT 데이터를 먼저 획득하고, 관심 대상 

부분의 bi-plane x-ray 동영상에 정합시킴으로써 CT 데이터로 

표현된 3D 볼륨 데이터의 6자유도 위치정보 (Tx, Ty, Tz, Rx, Ry, 
Rz)를 동영상의 프레임 별로 얻는 과정이다. Fig. 1에는 stereo-
radiometric 프로세스의 전체 과정이 나타나 있다. 

이 과정은, 최초 추측된 위치 파라메터(Tx, Ty, Tz, Rx, Ry, Rz)를 

반영하여 CT데이터의 DRR(Digitally Reconstructed Radiograph) 
이미지를 생성하고 이를 x-ray 이미지와 비교한다. 최적화 과정을 

통해서 위치 파라메터를 변화시키며 DRR 생성과 이미지 비교를 

반복 수행함으로써 최종 정합된 위치 파라메터를 계산한다. 이러

한 프로세스는 참고문헌 [2-3]에 나타난 바와 같이 여러 연구들에

서도 사용되는 일반적인 프로세스이지만, 이 과정에서 DRR 생성 

방법 및 이미지 비교 메트릭의 선택, 최적화 방법의 선택 등이 

정합 과정의 소요 시간과 결과의 정확성을 결정하는 주요 요인이 

된다. Fig. 1의 DRR을 생성하는 volume rendering 과정에서는 

그림의 왼쪽에 나타나 있는 바와 같이 미리 계산된 월드 좌표계 

정보, 카메라 위치, 이미지 농도 보정 파라메터 등이 필요하게 

되는데 이들은 피험자 자세추적에 앞선 보정(calibration) 과정에

서 결정되어야 하는 요소들이다. Fig.2는 월드 좌표계와 카메라 

위치 결정을 위한 보정 과정이 나타나 있다. 

Fig. 1 Pose estimation process with CT data and x-ray images.

월드 좌표계를 설정하고 카메라 위치를 정의하기 위해서 cali-
bration cage가 사용된다. calibration cage는 육면체로 만들어지며 

전후방향(AP)의 두 면과 좌우방향(ML) 두 면의 삼차원 좌표계의 

기준이 될 수 있도록 네 면에 금속 비드(beads)를 넣어서 CT 
데이터를 얻고, 피험자 측정 전에 두 방향의 x-ray 이미지를 얻어

서 보정을 수행한다. 

Fig. 2 Calibration defining world coordinates and camera positions.

Fig.1과 Fig.2는 소프트웨어 개발 관점에서 그려진 다이어그램

으로, 각 그림에 'process'로 표시된 요소들은 각각 소프트웨어 

모듈로 구현된다.

3. 소프트웨어 프레임워크 구현

개발된 소프트웨어 프레임워크는 데스크탑 PC에서 DICOM 
형식의 파일로부터 CT와 x-ray 데이터를 읽어들여 좌표계를 정의

하고, 카메라의 위치를 찾고, 정합 알고리즘의 검증에 이용할 

수 있도록 수동 정합을 위한 사용자 인터페이스를 제공한다. 
개발된 소프트웨어 요소는 표 1과 같이 정리될 수 있으며, 

이탤릭으로 표시된 요소들은 VTK 5.4 (Visualization Toolkit)에서 

제공하는 기능을 이용하면 쉽게 구현할 수 있는 요소들을 나타낸
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다. 이외의 요소들은 해당 알고리즘을 직접 구현하거나 VTK의 

클래스를 상속받아 확장시킴으로써 구현하였다.

Table 1 Implemented software components 
Software components Functions and algorithms
User interface and File I/O DICOM I/O

Dialog boxes
3D　Widges

Calibration Intensity scaling & shifting
Histogram
Thresholding
Grouping
Affine transform fitting

DRR generation Basic raycasting algorithms
H/W accelerated
Attenuation parameter adaptation

Geometric calculations Vector & matrix operations

Fig. 3은 보정 과정의 일부를 보여주고 있다. 화면의 왼쪽에는 

calibration의 cage의 AP x-ray 사진과 ML x-ray가 각각 위 아래로 

나타나 있으며, 오른쪽에는 cage의 CT 데이터로부터 찾은 비드들

이 나타나있다. 화면 중앙에는 이미지의 히스토그램을 보여주고 

있는데, 비드를 검색할 때, 히스토그램을 참고로 비드의 농도값을 

선택하여 x-ray와 CT에서 비드에 해당하는 픽셀과 복셀을 찾아서 

그 중심 좌표들을 계산한다. 

Fig. 3  User interface for calibration

Fig. 4는 cage의 기준면(fiducial plane)을 원점과 일치시키고, 
x-ray와 CT의 비드들을 매치시킴으로써 x-ray와 CT의 좌표계를 

일치시킨 결과를 보여주고 있다. 이후, 일치된 좌표계에 사상

(mapping)된 x-ray의 비드들과, CT 데이터에서 검출된 비드들의 

관계로부터 카메라의 위치를 구할 수 있다. 보정 과정이 끝나면 

AP와 ML x-ray 이미지에 대한 각각의 트랜스폼 행렬과 각각의 

카메라 구성을 저장하여 위치추적의 기준으로 사용하게 된다.

Fig. 4 Coordinates alignment of x-ray images and CT data.

Fig. 5는 하나의 경추에 대한 위치 추적을 수동으로 수행해 

보는 예를 보여주고 있다. 위 화면은 수동 정합 과정을 보여주고 

있는데, 오른쪽 그림에서 Fig. 4의 결과로 나온 좌표 변환 행렬을 

이용하여 경추 x-ray를 월드 좌표계로 보내었으며 CT 데이터와 

함께 보여주고 있다. 사용자는 박스 위젯을 이용하여 CT 데이터

를 회전 및 이동시키면서 투영된 x-ray 이미지와 정합시켜 볼 

수 있다. 아래 화면에서는 각각 AP와 ML 카메라 위치에서 x-ray와 

정합된 CT 데이터를 보여주고 있다. 이러한 수동 정합 결과는 

자동 정합 알고리즘을 개발함에 있어서 최적화 과정의 위치 

파라메터의 초기값을 결정하기 위한 데이터로 사용되거나, 자동 

정합 결과를 검증하기 위해서 사용될 수 있다.

Fig. 5  User interface for manual registration and the alignment.

4. 결론

본 논문에서는 in vivo stereoradiometric 자세 추적과 분석을 

위한 데스크탑용 소프트웨어 프레임워크 개발에 대해서 소개하

였다. 이는 실시간 자세 분석 알고리즘 개발을 위한 초기 연구로

서, 다양한 DRR 생성 알고리즘 및 정합 알고리즘, 이미지 비교 

메트릭을 적용하여 비교 분석하기 위한 테스트베드 성격을 가지

고 시작되었으며 이 과정에서 자세 추적을 위한 소프트웨어 

기능과 구송 요소가 정리되고 구현되었다. 
구현된 프레임워크와 소프트웨어 요소들을 활용하면 추후  

병렬 GPU 컴퓨팅 등을 활용한 빠른 DRR 생성과 정합 및 최적화 

알고리즘 개발과 검증을 효과적으로 수행할 수 있을 것이다.
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