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Computer-assisted spine surgery (CASS) is a new discipline involving application of computer engineering and mechanical engineering 
to spine surgery. The tools used most commonly include preoperative surgical simulation, intraoperative navigation, and robot-assisted 
surgery. Surgical simulation has been utilized for both clinical and basic research. Navigation in spine surgery has focused on guidance 
of screw placement, however, due to limited accuracy and high cost, its use is somewhat sparse. CASS may be combined with minimal 
invasive spine surgery in the near future. Further validation of clinical accuracy issues and surgical outcomes as well as cost-benefit 
analysis is required. 
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컴퓨터 지원 척추 수술(computer-assisted 
spine surgery, CASS)의 개요

척추 수술은 정형외과 수술 중에서 가장 높은 수술 정밀도를 요

하는 수술 중의 하나이다. 높은 수술 정밀도는 과거에는 수술자

의 개인적인 수술 기술과 경험을 통해서만 얻을 수 있었으나, 최

근 컴퓨터 공학과 기계 공학의 발달로 인해, 이러한 정밀한 작업

을 컴퓨터나 로봇의 도움을 통해서 수행하려는 노력이 진행 중이

다. 컴퓨터 지원 척추 수술은 척추외과학과 컴퓨터 공학(컴퓨터 

그래픽스 및 가상 현실), 기계 공학이 융합되어 탄생된 새로운 분

야이다.1) 이는 크게 수술 전 지원과 수술 중 지원으로 나눌 수 있

다. 수술 전 지원 방법으로는 수술 모사(surgical simulation)가 대

표적이며, 수술 중 지원 방법으로는 수술장 내 항법장치(intraop-

erative navigator)와 수술용 로봇(surgical robot)이 대표적인 예라

고 하겠다. 현재 척추 분야에서는 척추나사 삽입 지원에 거의 모

든 연구개발이 집중되어 있다.

컴퓨터 지원 척추 수술의 방법

1. 수술 모사
수술 모사 소프트웨어로는 척추경 나사 삽입 모사 소프트웨어

(pedicle screw insertion simulator)가 대표적인 것이다. 척추경 나

사 삽입 모사 소프트웨어는 순수한 개인용 컴퓨터(personal com-

puter)에서 작동하는 소프트웨어로, 전산화 단층촬영(computed 

tomography, CT) 영상을 다평면 재구성(multi-planar reconstruc-

tion) 및 3차원 재구성(three-dimensional [3D] reconstruction)하여 

실제 수술을 계획하거나 수술 훈련을 실시할 수 있게 해준다(Fig. 

1). 이러한 소프트웨어의 유용성은 이미 입증된 상태이며, 이를 

이용한 나사 삽입 모사의 실제 사용이나 이를 이용하여 나사 궤
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도를 분석한 논문이 다수 보고되어 있다.2-5)

　또한 CT의 3차원 재구성 영상을 이용하여, 실물과 같은 크기와 

모양을 가진 3차원 실물 조형 모델(rapid prototyping model)을 만

들 수 있다. 뼈나 기타 조직의 3차원 실물 조형 모델을 만들면, 이

를 절단하거나 이에 나사를 삽입하면서 모의 수술을 시행해볼 수 

있을 뿐만 아니라, 실제 수술실에서 이 모델을 보면서 수술을 시

행할 수 있다는 장점이 있다.6,7)

2. 수술장 내 항법장치
수술장 내 항법장치는 컴퓨터 내의 영상, 즉 CT나 자기공명영상

의 단면 영상이나 3차원 재구성 영상에서의 특정 부위가 실제 환

자의 어느 위치에 해당하는지를 알려주고, 환자나 수술기구의 움

직임을 실시간으로 추적하여 컴퓨터 내에 있는 환자의 영상에 중

첩하여 표시해주는 장치이다. 일반적으로는, 수술 전에 환자의 영

상(대부분 CT를 사용)을 얻은 후, 이를 3차원 및 다평면 재구성하

여, 수술 계획을 수립하고(수술 계획은 생략되는 경우도 있다), 이 

영상과 계획을 기반으로 항법장치의 유도에 따라 수술을 시행하

게 된다. 항법장치의 종류에 따라서 영상 획득 방법이나 영상 재

구성 방식, 계획의 수립 여부와 방법, 수술 유도 방식이 달라진다. 

척추 수술에 사용되는 항법장치는 주로 척추경 나사 삽입 위치와 

삽입각을 알려주는 역할을 한다.

1) 수술 기구와 뼈의 추적(tracking)

항법장치는 환자의 뼈나 수술 기구의 움직임을 추적하기 위한 

추적장치(tracking system)를 반드시 필요로 한다. 현재까지 개발

된 추적장치에는 광학(optical) 추적장치, 자기(magnetic) 추적장

치, 음향(acoustic) 추적장치, 레이저(laser) 추적장치가 있지만, 실

제로 임상에서 사용되는 것은 광학 및 자기 추적장치뿐이고, 대

부분의 항법장치는 광학 추적장치를 사용하고 있다. 광학 추적장

치란 적외선을 이용하는 방식으로, 흔히 3-6개의 광학 마커(opti-

cal marker)에서 나오는 적외선을 2-3개의 적외선 카메라를 이용

하여 인식하여, 광학 마커가 부착된 수술 기구나 뼈의 위치와 방

향을 계산하게 된다. 광학 마커에는 발광 이극관(light-emitting 

diode, LED)에서 적외선을 방출하는 능동형(active) 마커와 적외

선 카메라에서 방출되는 적외선을 반사하는 수동형(passive re-

flective) 마커가 있다. 이들 마커 3-6개를 수술 기구에 부착한 후, 

2-3대의 적외선 카메라로 수술 기구에 부착된 광학 마커의 위치

를 실시간(real-time)으로 추적하여, 실제 3차원 공간에서의 마커

의 위치 좌표를 컴퓨터에서 계산한다. 수술 기구의 크기와 형태 

및 수술 기구에 부착된 광학 마커와 수술 기구의 상대적인 위치

를 컴퓨터에 미리 입력해두면(calibration), 적외선 카메라를 이용

하여 이들 마커의 위치만을 추적함으로써 수술 기구의 위치와 방

향을 계산할 수 있다.

　수술 중에는 수술 기구뿐 아니라 환자의 신체 역시 움직이기 

때문에, 항법장치는 수술 기구뿐 아니라 환자의 뼈의 위치도 추

적하여야 한다. 이를 위해서는 추적이 필요한 뼈에도 마커를 부

착하여야 하는데, 보통 뼈에 삽입하는 핀 형태의 기구나 뼈를 잡

을 수 있는 집게형 기구 등에 광학 마커를 부착한다. 이를 동적 참

조장치(dynamic reference base, DRB)라고 한다. 이 DRB를 뼈에 

부착한 후에 적외선 카메라로 DRB의 위치만을 추적하면, 컴퓨터

는 해당 뼈의 움직임을 실시간으로 계산함으로써 뼈의 위치를 추

적할 수 있다.

2) 환자-영상 간 정합(patient-to-image registration)

수술장 내 항법(항행)은 흔히 영상기반 항법(image-based naviga-

tion)과 무영상 항법(image-free navigation)으로 나눌 수 있다. 척

추 수술은 물론 전자를 이용하며, CT 기반(CT-based) 항법장치

와 C형 투시기(C-arm fluoroscopy)를 이용하는 투시기 기반 항법

장치(fluoroscopy-based navigation system)가 전통적으로 사용되

어온 대표적인 두 가지 장치이다. CT 기반 항법장치는 컴퓨터 내

의 영상(수술 전에 미리 촬영한 CT와 이의 다평면 재구성 영상 

및 3차원 재구성 영상)에서의 좌표계와 실물 세계(환자의 뼈와 수

술 기구가 위치하는 실제 세계)의 좌표계를 일치시키는 과정을 

반드시 필요로 하는데, 이를 환자-영상 간 정합(patient-to-image 

registration)이라고 한다.8,9)

　정합에는 다음과 같은 몇 가지 기법이 있다.10) 첫 번째는 세 개 

이상의 기준 핀(fiducial pin)을 미리 환자의 뼈에 삽입(부착)한 후 

CT를 촬영하여 실제 핀의 위치와 CT상의 핀의 위치를 맞춰주는 

핀 정합(fiducial registration)이다. 이는 과거에 고관절 및 슬관절 

수술에서 사용하던 방법으로, 척추 수술에서는 사용되지 않는다. 

두 번째 방법은 핀 삽입 없이 CT를 촬영한 후 정합을 시행하는 무

핀 정합(pinless registration)인데, 여기에는 네 가지 방식이 있다. 

첫 번째는 해부학적 지표(anatomical landmarks)의 실제 위치와 

Figure 1. A screen-shot image of simulation software for pedicle screw 
insertion is shown.
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CT상의 위치를 맞춰주는 점 정합(paired point registration)으로, 그 

정확도가 떨어진다. 두 번째는 실제 환자의 골조직의 표면을 마

커가 달린 지시 침으로 무작위로 지시함으로써 입력된 수십 개의 

점들이 형성하는 곡면을 CT로부터 만든 컴퓨터 3차원 모델에 일

치시키는 표면 정합(surface registration)이다. 세 번째는 표면 정합

의 편의성 향상과 수행시간 단축을 위해서 4-6개의 점을 이용한 

점 정합을 먼저 시행하여 대략의 위치를 인식시켜준 후에 10여 

개의 임의의 점을 추가 입력하여 표면 정합을 시행하는 복합 정

합(hybrid registration)이다. 네 번째는 CT로부터 가상의 C형 투시

기 영상을 만든 후에, 이를 실제 C형 투시기 영상과 비교하여 정

합을 시행하는 CT-fluoro matching이다.

　과거에는 CT 촬영 전에 기준 핀을 삽입하는 핀 정합을 주로 사

용하였으나, 이는 수술 전에 환자에게 고통을 주어야 하고, 감염

의 가능성을 증가시킬 수 있다는 단점이 있어서, 최근에는 무핀 

정합을 선호하고 있고, 특히 척추 수술에서는 핀 정합은 사용되

지 않는다. 무핀 방식 중, 점 정합(paired point registration)은 정합

에 소요되는 시간은 짧지만 해부학적 구조물의 특정 점을 실물

과 컴퓨터 영상에서 맞춰준다는 것 자체가 상당한 오차를 일으

킬 수밖에 없기 때문에, 실제로는 잘 사용하지 않는다. 표면 정합

(surface registration)은 그 정확도는 매우 높지만 정합에 상당한 시

간이 걸린다는 단점을 가지고 있다. 최근에는 이 두 방법의 장점

만을 취한 복합 정합(hybrid registration)이나, CT-fluoro matching

이 선호되고 있고, 특히 후자가 더 많이 사용되고 있다.

3) 척추 수술용 항법장치의 종류

척추 수술에 사용되는 항법장치는 크게 네 가지로 나눌 수 있다. 

먼저 CT 기반 항법장치의 작동은 다음과 같은 원리를 통해서 이

루어진다. 먼저 DRB를 환자의 뼈에 부착한 후에 정합을 마치

고 나면, 광학 카메라로 DRB의 위치만을 추적함으로써 해당 뼈

의 움직임을 추적할 수 있다. 마커가 부착된 수술 기구(navigated 

tools)의 위치 역시 광학 카메라로 추적할 수 있기 때문에, 결국 컴

퓨터는 환자의 뼈와 수술 기구의 위치를 모두 추적할 수 있고, 이

들 간의 상대적 위치를 계산할 수 있다. 정합 과정을 통해서 실물 

세계에서의 뼈의 좌표와 CT상의 좌표를 일치시켜두고 나면, 수술 

기구의 위치를 다평면 재구성 및 3차원 재구성된 CT 영상에 중첩

시켜 보여줄 수 있다.

　두 번째로 투시기 기반 항법(fluoroscopy-based navigation)에서

는 환자의 뼈에 DRB를 부착한 후에 C형 투시기를 이용하여 수술 

중에 필요로 하는 모든 방향의 영상을 얻고 나면, 항법장치 스스

로가 일련의 정합과정을 수행하게 된다. 이후 C형 투시기를 제거

해도, 항법장치는 미리 촬영한 C형 투시기 영상에서 수술 기구가 

어디에 위치하는지를 알려주게 된다.

　세 번째로 CT-fluoro matching을 이용한 방법 장치는, 수술 전

에 촬영한 CT로부터 컴퓨터는 가상의 투시기(fluoroscopy) 영상

을 계산하여, 이 영상과 수술 중에 얻은 실제 투시 영상을 이용하

여 정합을 수행한다. 이 방법은 수술 전 CT 영상과 C형 투시기 영

상 모두에서 수술 기구의 위치를 보여주게 된다.

　네 번째는 3차원 C형 투시기 기반 항법(3D C-arm fluoroscopy-

based navigation)이다. 3차원 C형 투시기 기반 항법은 대형 투시 

장치가 CT의 헤드처럼 자동으로 회전하면서 수십 장의 연속적인 

투시 영상을 촬영한 후에, 이를 이용하여 CT와 같은 다평면 재구

성 영상 및 3차원 영상을 계산해내는 것으로, Iso-C 3D C-armTM 

(Siemens AG, Medical Solutions, Erlangen, Germany)과 O-armTM 

(Meditronic Surgical Navigation Technologies, Louisville, CO, USA)

이 대표적인 장비이다.11,12) 이들 장비와 항법장치(navigator)를 연

결하면, 수술 전에 미리 CT를 찍을 필요 없이 수술 중에 마커를 

부착하고 나서 CT와 유사한 영상을 얻을 수 있기 때문에, 전술한 

기준 핀(fiducial registration)과 거의 같은 수준의 상당히 정확한 

정합을 얻을 수 있다. 하지만 이러한 장비는 수억 원 대의 고가이

기 때문에, 그 사용에는 상당한 제한이 있다.

4) 척추 수술에서의 항법장치의 이용 현황 

항법장치는 현재 슬관절 및 고관절 치환술 등에는 종종 사용되고 

있으나, 척추 수술에서는 그 사용이 흔하지 않다. 척추 수술에 대

한 가장 중요한 제한점은 정확도가 척추 수술에는 아직 적합한 

수준이 아니라는 점과, 정확도를 높이기 위해서는 척추의 각 레

벨 단위로 정합을 모두 해야 한다는 점이다. 그밖에 시간이 오래 

걸리고, 카메라와 마커 사이에 외과의나 수술 기구가 끼어들어 

카메라의 시야를 가리면 추적이 중단된다는 단점이 있다. 최근 

각광받고 있는 자기 추적장치는 카메라의 시야 문제가 없고, 장

치의 크기도 작고, 가격도 저렴하다는 장점이 있지만, 수술장 내

의 각종 전자기기에서 발생하는 자기장이나 잡음(noise)의 영향

을 받고, 금속성 수술 기구에 의해서도 영향을 받으며, 여러 개의 

마커를 동시에 사용할 수 없다는 단점이 있다.

3. 수술용 로봇

정형외과에서 실제 사용되고 있는 로봇들은 크게 능동 로봇(ac-

tive robot)과 수동 로봇(passive robot)으로 나눌 수 있다. 능동 로

봇은 실제 수술의 특정 동작을 수행하는 로봇으로, 인공슬관

절 치환술과 인공고관절 치환술에서 골조직의 절삭에 사용되는 

RoboDocTM (Integrated surgical systems, Davis, CA, USA)과 RI-

OTM (Robotic Arm Interactive Orthopedic System, MAKO Surgical 

Corp., Ft. Lauderdale, FL, USA)가 대표적인 예라고 할 수 있다.13,14) 

수술 전 CT의 다평면 재구성 및 3차원 재구성 영상을 이용하여 

적절한 임플란트를 선택하고 뼈를 어떻게 절삭할지를 결정해 주

고 난 후, 수술장에서는 적절한 접근을 마친 후에 뼈를 로봇에 고

정하고 나서 정합을 마치고 나면, 로봇이 수술 전 계획에 따라 뼈

를 절삭하게 된다. 이후 임플란트의 삽입은 외과의가 시행하게 
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된다.

　척추 수술에서는 현재 RenaissanceTM (Mazor Surgical Robotics 

Ltd., Haifa, Israel)라는 소형 로봇(miniature robot system)이 사용

되고 있다(Fig. 2).15) 이 로봇은 실제 천공 작업(drilling)을 하지는 

않고, 의사에게 천공할 위치와 삽입각을 알려주는 역할만을 하

는 수동 로봇이다. 이 로봇은 3개의 부분으로 구성되어 있다. 두 

개의 플레이트 사이를 6개의 액츄에이터(actuator)가 연결하는 평

행 로봇(parallel robot)이다. 플레이트 한 개는 환자의 뼈에 고정하

게 되고, 다른 플레이트는 드릴 가이드에 부착된다. RenaissanceTM

의 사용을 위해서는 먼저 수술 전에 CT를 촬영하여 3 방향의 2차

원 영상을 이용하여 나사 삽입궤도를 결정한다. 수술장에서는 환

자의 극돌기에 클램프나 레일을 고정하고, 여기에 정합용 기구를 

부착한 후에 C형 투시 장치로 촬영하고 나면, 로봇과 연결된 컴

퓨터는 자동적으로 정합(CT-fluoro matching)을 시행하게 된다. 

정합용 기구를 제거하고, 그 자리에 로봇을 부착하고 나서, 로봇

을 작동시키면 로봇은 나사 삽입위치와 방향에 맞게 드릴 가이드

를 움직이게 된다. 이 드릴 가이드를 통해서 천공을 마치고 나면, 

로봇을 제거하고 나사를 삽입할 수 있게 된다. 이 로봇은 추적장

치를 사용하지 않고 직접 뼈에 고정하기 때문에 정확도가 향상된

다는 점이 가장 큰 장점이라고 할 수 있으며, 이는 항법장치보다 

유리한 장점이라고 할 수 있다. 향후 로봇이 최소침습 척추 수술

(minimal invasive spine surgery, MISS)과 결합하게 되면 그 사용이 

보다 보편화될 것으로 전망된다.16,17)

결   어

21세기에는 영상 유도 수술과 로봇을 이용한 수술이 다양한 외과 

분야에 도입될 것으로 예상되며, 이들을 기반으로 한 원격수술

(tele-surgery) 역시 그 실용 가능성이 예견되고 있다. 컴퓨터 지원 

수술 분야 중에서도 매우 까다로운 정확도를 목표로 하고 있는 

컴퓨터 지원 척추 수술에서의 정확도의 궁극적인 목표는 오차(표

적 지시 오차 기준) 범위 1 mm 이내이나, 현재까지 개발된 대부

분의 시스템들은 1-2 mm의 기계적인 오차 범위를 가지고 있다.18) 

이러한 오차를 감소시키기 위한 연구가 계속 진행되고 있다.

　항법장치는 그 정확도의 한계와 고비용으로 인해서 현 시점에

서는 척추 수술에 사용되기는 힘들 것으로 생각된다. 즉, 일반적

인 관혈적 수술(open procedure)에서는 나사를 정확히 삽입하기 

위한 목적으로 항법장치를 사용하는 것은 대부분의 외과의들이 

받아들일 수 없는 일이다. 하지만 최소침습 척추 수술이 보급됨

에 따라 C형 투시기의 사용이 늘어나고 있기 때문에, 방사선 노출

로부터 외과의를 보호하기 위한 목적으로(즉, C형 투시기 사용을 

최소화하기 위한 목적으로) 항법장치를 사용하는 예가 해외에서

는 차차 증가하는 추세이며, 머지 않아 최소침습 척추 수술과 컴

퓨터 지원 척추 수술의 결합이 이루어질 것으로 전망된다. 현재 

인공슬관절 치환술에서 항법장치를 사용하는 것이 보편화되어 

가고 있는 것과 마찬가지로, 최소침습 척추 수술에서 항법장치나 

로봇을 사용하는 것이 보편화될 가능성도 높다고 생각된다.16,17)

　컴퓨터 지원 수술은 국내에서는 환상적이고 혁신적인 수술인 

것처럼 오도되거나 병원의 홍보나 광고를 위한 상업적 목적으로 

이용되는 경우가 있다는 문제점도 가지고 있다. 그러나, 실제로는 

기계적 오차가 1-2 mm 정도이고, 사용자(외과의)가 정확한 사용 

수칙을 지키지 않을 경우에는 이보다 오차가 더 커질 수밖에 없

다는 것은 명백하다. 따라서, 임상적 정확도에 대한 연구(accuracy 

validation studies)와 이를 향상시키기 위한 연구와 개발이 아직도 

많이 필요한 단계이다.18) 또한 수술의 정확도가 높아진다고 해서 

임상적인 결과(clinical outcomes)가 반드시 더 좋아지는 것은 아니

므로, 이에 대한 연구(outcomes analysis) 역시 필요하다.19) 또한, 엄

청난 비용에 비해서 얼마나 이득을 얻을 수 있는지에 대한 연구

(cost-benefit analysis) 역시 필요할 것이다.20) 마지막으로, 어떠한 

장비를 이용하든 가장 중요한 것은 이를 사용하는 외과의의 우수

한 판단 능력과 정확한 술기라는 것을 잊지 말아야 할 것이다.
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