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            Abstract
          
        

        
          정형외과 수술에서 의료진은 C-arm으로 촬영된 2D투시영상과 임상경험에 의존하여 수술기기의 삽입 위치와 방향을 결정한다.이와 같은 수술 기법은 정확한 처치가 어려울 뿐만 아니라,의료진의 방사선 피폭 문제가 발생한다.따라서 본 논문에서는 두 개의 라인 레이저 투사장치를 C-arm헤드에 부착하는 것으로 수술기기의 삽입 위치와 방향을 지시해주는 시스템과 제어방법을 제안한다.제안하는 시스템에서는 수술기기의 삽입 위치와 방향을 지정해주면 두 라인 레이저가 환부 위에 투사되어 수술기기의 삽입 위치와 방향을 유도하게 된다.의료진은 라인 레이저가 유도하는 위치와 방향에서 고정나사와 같은 수술기기를 삽입하는 것으로 기존의 수술방법보다 빠르고 정확하게 처치할 수 있다.본 논문에서 제안하는 수술기기 삽입 유도 시스템은 의료진의 방사선 피폭량을 줄일 수 있고,수술 시간 역시 줄일 수 있어 환자의 회복에도 기여할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In orthopedic surgery, the medical staff determines the insertion position and direction of the surgical instrument, depending on the 2D fluoroscopic images taken with the C-arm and the clinical experience. Such a surgical technique is not only difficult to accurately treat, but also causes medical staff to experience radiation exposure problems. In this paper, we propose a system and a control method to indicate insertion position and direction of surgical instruments by attaching two line laser projection devices to C-arm head. In the proposed system, if the insertion position and direction of the surgical instrument are specified, two line lasers are projected on the lesion to guide the insertion position and direction of the surgical instrument. The medical staff can insert the surgical instrument such as the fixing screw in the position and direction guided by the line laser, so that it can be treated more quickly and accurately than the existing surgical method. The surgical instrument insertion guiding system proposed in this paper can reduce the radiation dose of the medical staff and reduce the operation time, which can contribute to the recovery of the patient.
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      Ⅰ. 서 론
      부러진 뼈를 수술적인 방법으로 고정하는 골절 수술에서 환부의 상태에 따라 다양한 치료 방법이 적용되고 있지만 골수강내 금속정 고정 방법을 이용하는 최소 침습 수술이 환자의 회복에 가장 효과적이다[1]. 최소 침습 골절 수술은 골절 부위의 뼈를 노출시키지 않고 최소 침습만으로 수술이 진행되므로 감염 위험성이 줄어들고 환자의 회복시간이 빠르다는 장점이 있는 반면에 수술의 난이도가 높아 의료진에게는 여러 가지 심각한 문제가 발생한다. 수술 과정에서 골절 부위의 확인은 C-arm(C-arm Fluoroscopy, 이동형 방사선 투시 영상장치)을 이용할 수밖에 없고, C-arm은 방사선 장치이므로 의료진의 방사선 피폭 문제가 심각하다. 특히 골절 수술과정에서 골수강에 삽입된 금속정의 고정을 위해 고정나사를 삽입하는 단계에서 의료진은 C-arm으로 촬영된 2D 투시영상과 임상경험에 의존하여 고정나사의 삽입 위치, 방향을 결정한다. 고정나사 삽입에는 경력 10년 이상의 전문의도 수십 장의 C-arm 촬영이 필요하고 고정나사 1개 삽입에 10분 이상의 시술시간이 소요된다. 이와 같은 수술 기법은 정확한 처치가 어려울 뿐만 아니라, 수술시간이 길어지게 되어 감염 위험성이 높아질 수 있고, 수술 결과는 집도의의 의료영상의 해석 능력과 같은 역량에 따라 좌우되는 문제가 있다.

      이와 같은 문제를 개선하기 위해 다양한 연구가 진행되어 왔다. 수술의 정확도를 높이기 위해 수술계획 기법[2]과 수술기기의 추적 장치[3]에 대한 연구가 진행되었지만, 수술과정에서 실시간으로 수술기기를 유도하지 못하고 있다. 다축 로봇을 이용하여 바늘 삽입을 보조하는 다축 로봇[4]에 대한 연구가 진행되었지만, 다축 로봇을 실제 수술실에 설치하기 어려운 문제가 있다. 레이저를 이용한 수술기기 삽입 유도 시스템[5-8]에 대한 연구도 진행되었지만 위치 계산을 위해 광학식 위치 추적 장치를 사용해야 하고 CT나 MRI와 같은 수술 전 의료영상이 필요하고 독립형으로 제작되어 설치가 어렵다는 단점이 있다. 이와 같이 기존의 수술기기 삽입 유도 시스템은 구입비용이 높고 설치가 어렵고 복잡한 사용절차가 필요하므로 임상환경에 보급되지 못하고 있다.

      따라서 본 논문에서는 두 개의 라인 레이저 투사장치를 C-arm 헤드에 부착하는 것으로 수술기기의 삽입 위치와 방향을 지시해주는 시스템과 제어방법을 제안한다. 제안하는 시스템에서는 수술기기의 삽입 위치와 방향을 지정해주면 두 라인 레이저가 환부 위에 투사되어 수술기기의 삽입 위치와 방향을 유도하게 된다. 의료진은 라인 레이저가 유도하는 위치와 방향에서 고정나사와 같은 수술기기를 삽입하는 것으로 기존의 수술방법보다  빠르고 정확하게 처치할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 수술기기 삽입 유도 시스템을 의료현장에 사용한다면 C-arm 촬영 횟수를 단축시킬 수 있어 의료진의 방사선 피폭량을 줄일 수 있고, 수술 시간 역시 줄일 수 있어 환자의 회복에도 기여할 수 있다. 제안한 시스템의 타당성은 모의실험과 실험을 통해 확인한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 수술기기 삽입 유도 시스템
      
        2.1 라인 레이저를 이용한 수술기기 삽입 유도
        라인 레이저 두 개를 이용한 수술기기 삽입 유도 시스템의 개념도를 그림 1에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Surgical instrument guidance system
          
          

          

        

        라인 레이저를 투사하는 장치가 C-arm 헤드에 부착되어 있고, 레이저 투사장치에서 발생되는 라인 레이저는 환부 위에서 교차된다. 

        두 개의 라인 레이저가 환부 위에서 생성하는 교점이 수술기기의 삽입 위치를 표시하고, 두 레이저 평면이 공간에서 교차하는 교선이 수술기기의 삽입 방향을 나타낸다.

        라인 레이저를 투사하는 장치는 그림 2와 같이 라인 레이저 광원, 모터, 반사경 등으로 구성되어 있다. 라인 레이저 광원은 모터 A와 연결되어 있고 모터 A를 제어함에 따라 라인 레이저를 회전시킬 수 있다. 회전한 라인 레이저는 반사경에 의해 반사되어 환부로 투사되고, 반사경은 모터 B와 연결되어 회전하게 된다. 즉, 모터 A와 B를 적절히 제어하면 원하는 방향과 위치로 라인 레이저를 투사할 수 있다. 그림 2에서 모터 A에 의해서 회전하는 라인 레이저의 법선 벡터를 Pr, 라인 레이저의 회전각을 α, 초기상태에서 반사경의 법선벡터가 z축과 이루는 각을 ϕ, 회전하는 반사경 평면의 법선벡터를 Mr, 반사경에 의해 반사된 라인 레이저의 법선벡터를 Pq라 한다.

        수술기기 삽입 유도를 위해서는 그림 2와 같은 레이저 투사장치 두 개가 이용되고, 레이저 투사장치의 모터를 제어하기 위해서 수술기기의 위치와 방향으로 부터 모터 각도 명령 값을 계산해야 한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structure of the line laser projector
          
          

          

        

      

      
        2.2 라인 레이저 투사장치의 제어
        그림 3에는 수술기기 삽입 유도 시스템의 좌표계를 나타내었다. V1과 V2는 반사경의 중심, K는 삽입 방향, W는 삽입 위치, D1과 D2는 삽입 위치와 반사경 중심점을 통과하는 직선, d는 C-arm 헤드의 중심과 레이저 장치 반사경 중심 사이의 거리, l은 삽입 위치와 반사경 중심점 사이의 z축 거리를 나타낸다. 레이저 투사장치 1과 2의 반사경의 중심을 각각 y축과 x축 위에 위치시키는 것으로 레이저 장치 1과 2가 90˚ 간격을 가지도록 하였다. 그림 3의 적색 선은 두 평면이 공간에서 만나는 교선이고 수술기기의 삽입 방향을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Coordinate system of the surgical instrument insertion guidance system
          
          

          

        

        수술기기의 삽입 방향은 그림 4와 같이 구좌표계로 표현할 수 있다. 그림 4의 삽입 방향 벡터 K와 삽입 위치 W를 직교좌표계에서 표현하면 식 (1), (2)와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Insertion angle in the spherical coordinate system
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        여기서, Wx과 Wy는 삽입 위치의 x축 좌표값과 y축 좌표값, θx와 θz는 삽입 방향 벡터가 각각 x축, z축과 이루는 각을 나타낸다.

        그림 3에서 레이저 투사장치 1과 2의 반사경의 중심 V1과 V2는 각각 y축과 x축 위에 위치하고 있으므로 식 (3)과 같다.
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        초기상태에서 레이저 투사장치 1, 2의 레이저 광원에서 출력되는 라인 레이저의 법선벡터 Pi1, Pi2은 식 (4)와 같다.
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        레이저 투사장치 1과 2의 라인 레이저는 각각 x축과 y축을 중심으로 회전하므로 회전한 라인 레이저의 법선벡터 Pr1, Pr2는 식 (5)와 같다. 여기서, α1과 α2는 모터 A에 의해서 회전하는 라인 레이저의 회전각이다.
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        초기상태에서 레이저 투사장치 1, 2의 반사경 평면의 법선벡터 Mi1, Mi2는 식 (6)과 같다. 여기서, ϕ1과 ϕ2는 초기상태에서 반사경 평면 법선벡터가 z축과 이루는 각이다.
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        레이저 장치 1과 2의 반사경은 각각 x축과 y축을 중심으로 회전하므로, 회전한 반사경의 법선벡터 Mr1, Mr2는 식 (7)과 같이 표현된다. 여기서, β1과 β2는 모터 B에 의해서 회전하는 반사경 법선벡터의 회전각이다.
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        삽입 위치와 레이저 장치 1, 2의 반사경 중심점을 통과하는 직선의 방향벡터 D1과 D2는 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.
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        레이저 투사장치에서 환부로 투사되는 라인 레이저의 법선벡터는 식 (9)와 같이 식 (2)와 (8)의 외적으로 표현된다.
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        반사경에 입사되는 레이저 평면과 반사되는 평면의 관계는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (10)과 식 (5)를 비교하면 Pr1의 x성분과 Pr2의 y성분은 0이 되는 것을 알 수 있고, 이는 식(11)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (11)에 식 (7)을 대입하여 정리하면 식 (12)와 같다.
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        여기서,
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         이다.

        식 (12)에서 β1, β2는 식 (13)과 같이 구할 수 있다
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        식 (13)을 이용하면 식 (10)에서 Pr1 과 Pr2를 구할 수 있고, 이 값과 식 (5)의 z성분을 비교하면 식(14)와 같다.
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        식 (14)에서 α1, α2는 식 (15)와 같이 구할 수 있다.
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        식 (13), (15)는 식 (1), (2)에서 주어진 삽입 방향, 위치로 부터 레이저 투사장치의 제어를 위해 계산한 각도 명령 값을 나타낸다. 즉, 식 (13), (15)로 계산되는 각도로 레이저 투사장치의 모터를 제어한다면 수술기기의 삽입 위치와 방향을 유도하는 라인 레이저를 생성할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 모의실험
      본 논문에서 제안하는 방법의 타당성을 확인하기 위해 MATLAB을 이용하여 모의실험을 진행하였다.

      그림 5에는 모의실험 순서도를 나타내었다. 주어진 수술기기 삽입 위치, 방향 명령으로 부터 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 레이저 투사장치 1과 2의 모터 각도 제어 명령 값 α, β를 구한 후 이 값으로 라인 레이저 투사장치를 제어하였고, 투사되는 라인 레이저를 수술기기 삽입유도 시스템의 모델에 인가하여 그 결과를 삽입 위치, 방향 명령 값과 비교하였다. 표 1에는 모의실험 조건을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Flowchart of simulation
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Conditions of simulation
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Command
            	Value
          

        
        
          	
            d
          
          	150mm
          	
            Wx
          
          	-20mm
        

        
          	
            l
          
          	1,000mm
          	
            Wy
          
          	20mm
        

        
          	
            ϕ
            1
          
          	45˚
          	
            θx
          
          	120˚
        

        
          	
            ϕ
            2
          
          	45˚
          	
            θz
          
          	30˚
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Angle command of laser projector using the proposed method
        
        

      

      
        
          
            	Laser projector 1
            	Value
            	Laser projector 2
            	Value
          

        
        
          	
            α
            1
          
          	-59.98˚
          	
            α
            2
          
          	51.49˚
        

        
          	
            β
            1
          
          	0.12˚
          	
            β
            2
          
          	9.51˚
        

      

      

      표 1의 조건에서 모의실험한 결과를 표 2와 그림 6에 나타내었다. 표 1에서 삽입 위치와 방향 명령값은 임의의 값으로 선정하였다. 표 2에는 제안한 방법을 이용하여 계산한 레이저 투사장치의 모터 각도 명령 값을 나타내었다. 표 2의 각도 명령 값으로 레이저 투사장치를 제어하였고, 그림 6에는 수술기기 삽입 유도 시스템의 모델을 이용한 모의실험 결과 파형을 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Result of simulation using the proposed method
        
        

        

      

      그림 6(a)에는 xy평면에서 삽입 위치와 레이저 투사장치의 파형을 나타내었다. 적색선은 레이저 투사장치에서 생성된 라인 레이저가 환부 위에 형성하는 선을 의미하고, 두 선이 교차하는 점이 수술기기가 삽입되는 위치를 나타낸다. 청색선은 위치 명령으로 주어진 좌표를 표시하였다. 라인 레이저에 의해 생성된 교점과 위치 명령 값 좌표가 일치하는 것으로 삽입 위치를 정확히 나타낼 수 있는 것을 알 수 있다. 

      그림 6(b)에는 xy평면에서 θx를 나타내었고, 그림 6(c)에는 xz평면에서 θz를 나타내었다. 청색선은 명령으로 주어진 각도를 표시하고, 적색선은 모의실험 결과이다. 그림 6(b)에서 θx는 120˚이고 그림 6(c)에서 θz가 30˚인 것과 두 선이 일치하는 것으로 삽입 방향을 정확히 유도할 수 있는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실 험
      제안한 방법의 타당성을 확인하기 위해 수술기기 삽입 유도 시스템을 제작하여 실험하였다. 그림 7에는 레이저 투사장치의 제어 블록도를 나타내었다. 수술기기의 삽입 위치, 방향 명령 값으로 부터 제안한 방법을 이용하여 모터의 각도 제어 명령 값을 계산하고 모터를 제어하여 라인 레이저의 투사 방향과 위치를 조정한다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Block diagram of laser projector controller
        
        

        

      

      그림 8에는 제안한 방법을 구현한 레이저 투사장치를 나타내었다. 라인 레이저 광원, 반사경, 모터, 엔코더 등으로 구성되어 있고, 제어기는 microchip사의 PIC16F1788을 이용하여 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Laser projector implementing the proposed method
        
        

        

      

      그림 9에는 수술기기 삽입 유도를 위한 제어 화면을 나타내었다. C-arm의 출력 영상을 제시하여 의료진이 수술기기의 삽입 위치와 방향을 쉽게 결정할 수 있도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Control panel for surgical instrument guide
        
        

        

      

      그림 10에는 라인 레이저 두 개를 이용하는 수술기기 삽입 유도 장면을 나타내었다. 두 라인 레이저는 환부 위에 교점을 형성하고 공간상에서 발생하는 교선은 수술기기의 표면에 나타난다. 수술기기의 삽입 유도를 위해서 먼저 환부 위의 교점에 수술기기의 삽입 부분을 위치시키고, 이후 수술기기의 방향을 조정한다. 수술기기에 나타나는 두 라인 레이저가 평행하게 되는 방향이 라인 레이저가 유도하는 삽입 방향이 된다. 이와 같이 두 라인 레이저가 유도하는 위치와 방향에 따라 수술기기를 삽입하면 환부에 정확히 수술기기를 삽입할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Surgical instrument guide using line laser
        
        

        

      

      그림 11에는 라인 레이저에 의해 생성된 삽입 위치와 방향을 측정하기 위한 실험 장치를 나타내었다. 상부와 하부의 측정 면이  z축으로 50mm 간격을 가지도록 배치되어 있다. 삽입 위치는 하부의 측정 면에서 관측할 수 있고, 삽입 방향은 상부와 하부에 생성되는 교차점의 차이로 부터 계산할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Experimental apparatus for measuring the position and direction of a line laser
        
        

        

      

      표 3에는 제안한 방법을 이용하여 실험한 결과를 나타내었다. 임의로 선정한 20개의 위치와 방향에서 위치 오차는 평균 2.4mm, 표준편차 0.67mm, 각도 오차는 평균 2.1˚, 표준편차 1.5˚로 측정되었다. 기구의 정밀도와 캘리브레이션 정확도 때문에 약간의 오차를 가지지만 의료진 자문을 통해 확인한 정형외과 수술에서 임상적으로 요구되는 오차인 위치오차 2.5mm, 각도오차 2.5˚ 범위 이내에서 수술기기 삽입 위치와 각도를 지정할 수 있음을 확인하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Result of experiment using the proposed method
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Position error
            	Angle error
          

        
        
          	Average
          	2.4mm
          	2.1˚
        

        
          	Standard Deviation
          	0.67mm
          	1.5˚
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 수술기기 삽입 유도를 위한 레이저 투사장치의 제어방법을 제안하였다.

      라인 레이저 투사장치의 구조에 따라 라인 레이저가 유도하는 위치와 각도를 수식적으로 해석하였고, 수술기기의 삽입 위치와 방향 명령 값으로부터 라인 레이저 투사장치의 모터를 제어하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 제안한 방법을 이용하여 수술기기의 삽입 위치와 각도를 정확하게 표시할 수 있는 것을 모의실험과 실험을 통하여 확인하였다.

      기존의 C-arm을 이용한 정형외과 수술에서는 수술 부위를 육안으로 확인할 수 없기 때문에 수차례의 C-arm 촬영으로 수술도구의 삽입 위치와 각도를 결정하게 되는데, 이러한 과정에서 많은 시간이 소요되며 정확한 수술 부위를 찾기 어렵다. 제안한 시스템을 최소 침습적 골절 수술에 적용할 경우 정확한 삽입 위치와 각도 표시를 통해 C-arm 촬영 횟수를 줄일 수 있어 수술시간을 단축시킬 수 있다. 앞으로 라인 레이저 투사장치의 C-arm 헤드 최적 설치 위치에 대해 분석할 예정이다.
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