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The aim of this study is to review the surgical application of virtual reality(VR) and augmented reality(AR) 
and report the cases by using virtual reality simulation and augmented reality navigation surgery. Virtual reality 
can provide an intuitive simulation that anyone can use easily and even if the understanding of the software is 
low. Virtual reality performs the operation in advance by reproducing the actual operation situation, and make 
the pre-operative plan. Virtual reality that makes this simulation possible, and this virtual reality-based simula-
tion can also be used for surgical education. Additionally, from the virtual planning can be applied for making 
3D printing surgical guide using exporting the pre-operative planning data. Augmented reality could be highly 
useful for navigation in real operation.
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I. 서론

메타버스 시대에 가상현실과 증강현실의 활용은 의
료계에도 많이 활용되어지고 있다. 이는 최신의 IT  기술
들을 활용하여 의료에 활용하는 연구가 많이 늘어나기 
때문이다. 컴퓨터 기반의 수술은 컴퓨터 시뮬레이션을 
활용한 수술계획 그리고 3D 프린팅을 활용한 수술용 
가이드의 제작 수술시에 네비게이션의 사용 등 최근 
외과 영역에서 많이 활용되고 있으며 이러한 수술방법
은 수술의 정확도와 수술시간 을 줄이는 것 뿐만 아니
라 입원기간의 감소 수술 후 합병증의 감소와 더불어 
수술비의 감소 효과를 가져올 수 있게 되었다1). 이러
한 컴퓨터 기반의 수술을 실제 수술에서 활용하기 위
해서는 시뮬레이션 소프트웨어에 대한 이해가 필요하
며 소프트웨어를 의료인이 직접 활용하기 위해서는 시
간적 투자를 통한 학습이 필요하다. 하지만 의료인들
이 이러한 일을 하는데 한계가 있어 최근에는 대부분 
전문 엔지니어들이 시뮬레이션을 시행하고 결과에 대
한 확인 및 수정을 의료인의 의견수렴을 통해 이루어
지기에 미세한 계획의 수정이나 원하는 수술계획을 정
확하게 반영하는데 한계가 있을 수 있다. 이러한 문제
점을 해결하기 위해서는 누구나 쉽게 사용가능한 직관
적인 시뮬레이션의 도입이 필요하고 소프트웨어의 이
해도가 낮더라도 실제 수술을 시행하는 상황을 재현하
여 수술을 미리 시행하고 시행착오를 통해 수술계획을 
설정하고 이를 수술에 반영하는 것이 훨씬 더 현명한 
방법이 될 수 있다. 이러한 시뮬레이션을 가능하게 해
주는 것이 바로 가상현실이 될 수 있으며, 이러한 가상
현실 기반의 시뮬레이션은 수술 교육에도 활용 가능하
며 수술계획 설정 그리고 수술 전 계획된 데이터를 활
용한 3D 프린팅 수술용 가이드 더 나아가 증강현실 기
반의 네비게이션으로의 활용성도 높다고 하겠다. 가상
현실 기반의 시뮬레이션은 의사에게 더 분명한 해부학
적 이해를 제공할 수 있으며 실제 수술을 가상으로 진

행함으로써 실제 수술에서의 효율을 높이게 되며, 환
자에게 어떠한 손상을 주지 않으면서 여러 번의 수술
을 가상으로 진행해 볼 수있다2). 현재까지 의료에서 가
상현실의 활용은 교육적인 목적, 즉 수술 술기의 훈련
에 관한 연구가 많았으며, 실제 수술에 활용하는 연구
는 많지 않았다3). 

1987년 Watanabe등은 수술 중에 활용가능한 
see-through 기반의 새로운 장치를 개발하여 수
술 중에 실시간으로 위치를 추적하는 증강현실 기반
의 수술을 보고하였다4). 구강악안면외과 영역에서는 
1997년 Wagner 등이 악교정 수술에서 see-through 
HMD(Head-mounted display)를 활용하여 Le Fort 
I 절단술을 시행하고, 연조직의 변화를 비교할 수 있
는 증강현실 기반의 수술을 보고하였다5). 또한 본 저
자는 상악골 절제술6)과 악교정 수술7)에 가상현실 기
반의 시뮬레이션과 증강현실 네비게이션 수술 시스템
을 활용한 증례를 보고하였다. 이와 같이 실제 수술에
서 활용 가능한 증강현실 기반의 가이드 수술은 3D 프
린팅 기반의 가이드 수술을 대체할 수 있는 방법으로 
고려할 수 있다. 

본 연구에서는 가상현실 기반의 시뮬레이션과 증강
현실 기반의 가이드 수술의 구강악안면 영역에서의 활
용성에 대한 고찰해보고자 한다. 

II. 본론

컴퓨터 기반의 수술은 2D 모니터 화면에서 3D 모델 
기반의 시뮬레이션을 시행하는 것이 특징이다. 가상현
실 기반의 시뮬레이션은 3D  공간에서 3D  모델의 시
뮬레이션을 진행하기에 보다 직관적이며 실제 수술과
정을 재현하는데 도움이 되어 수술 술기 교육이 요구
되는 전공의들에게는 교육적 도구로서 활용이 가능하
다. 구강악안면외과에서 골을 절제하고 재건하는 수술
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시에 컴퓨터 기반의 시뮬레이션과 가이드 제작이 활용
되고 있으며, 이러한 수술전 계획은 실제 수술시에 정
확도와 수술시간의 감소라는 이점을 제공한다. 

가상현실 기반의 수술 시뮬레이션의 활용은 신경외
과, 정형외과, 구강악안면외과 영역에서 활용된 보고
들이 있으며, 신경외과와 정형외과 영역에서 골의 절
제 혹은 드릴링의 시뮬레이션에 가상현실을 활용하여 
수술전 계획을 세우는데 활용하였으며, 구강악안면외
과 영역에서는 골의 절제 및 재건수술, 양악 수술의 시
뮬레이션시에 골절제선의 설정 및 골의 이동에 활용함
이 보고 되었다8). 

이러한 가상현실 기반의 수술 시뮬레이션은 의료영
상으로부터 3D 모델을 재건하고 재건된 3D  모델을 
VR  환경에서 구동가능한 소프트웨어를 활용하게 된
다. Head Mounted Display (HMD) 기기와 control-
ler를 활용하여 동작하기에 2D 마우스를 이용하는 시
뮬레이션보다는 사용자의 편리성이 높다고 말할 수 있
다. 하지만 현재까지 구현된 가상현실 기반의 시뮬레
이션은 컴퓨터 기반의 디자인을 시행하는데 한계가 있

으며, 이러한 한계로 2D  기반의 시뮬레이션 소프트웨
어보다 정확한 시뮬레이션이 어려울 수 있다. 더불어 
실제 활용 가능한 소프트웨어가 많지 않아 직접 구현
하거나 고가의 비용으로 소프트웨어를 활용해야 하기
에 현재는 임상의들의 접근성이 높지 않은 실정이다. 

구강악안면외과에서 가상현실 기반의 시뮬레이션
의 활용은 경조직의 수술에 그 활용도가 높다 하겠다. 
이는 의료영상 데이터를 활용하여 경조직의 3D 모델
을 활용한 시뮬레이션이 비교적 실제 수술시에도 재
현성이 높기 때문이다. 특히 악골의 절제 및 재건수술
에 활용 가능하며 실제 수술시에 절제되는 범위의 설
정과 재건술에 활용되는 비골 혹은 장골의 채취 부위 
그리고 골의 형태를 재현하는데 활용할 수 있다. 장골 
피판을 이용한 하악골 재건시에 가상현실 시뮬레이션
은 Unity 3D를 통해 구현된 VR  시뮬레이션 소프트웨
어를 통해 환자의 의료영상 데이터를 3D. 모델로 재건
하여 가상의 환경에서 하악골의 절제 범위를 설정하
고 절제된 부위에 장골을 이동하여 적절한 절제범위를 
재현하는 시뮬레이션을 시행할 수 있게 된다(Fig. 1). 

Figure 1. ‌�가상의 환경에 하악골을 가상으로 절제하고(좌) 절제된 부위에 장골을 이동하여 하악골의 본래의 형태에 맞
게 배치하여(우) 절제된 부위만큼 장골의 채취부위와 범위를 결정할 수 있다.
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Figure 2. ‌�Oculus Quest 2를 활용하여 가상의 3차원 공간에서 상, 하악골의 이동을 통해 수술전에  계획을 시
뮬레이션 할 수 있다. 

악교정 수술을 위한 VR 시뮬레이션 소프트웨어는 
Unity 3D  를 통해 자체 개발하였으며, 환자의 3D 모
델을 활용하여 가상의 환경에서 자유롭게 수술전 시뮬
레이션을 시행할 수 있다. 상악골의 골절단술 및 하악
골의 골절단술을 가상의 환경에서 시행할 수 있으며, 
또한 악골의 이동을 3차원공간에서 시뮬레이션 할 수 
있어 실제적인 악골의 움직임을 확인하는데 도움이 될 
수 있다. 상악골의 위치이동을 통한 웨이퍼의 제작, 하
악골 이동후에 최종 교합을 재현하는 웨이퍼 제작을 
위한 시뮬레이션에 활용이 가능하다(Fig. 2).

이러한 시뮬레이션의 결과를 이용하여 시뮬레이션 
된3D 모델을 CAD 소프트웨어를 통해 수술용 가이드
를 디자인하고 3D  프린팅 가이드를 제작할 수 있게 
된다(Fig. 3). 

또한 시뮬레이션 후에 계획된 3D 모델을 Unity 3D 
를 통해 제작된 AR 소프트웨어를 활용하여 실제 수술
방에서 마커를 활용하거나 수동으로 모델의 위치를 중
첩시켜 수술중에 가이드로서의 역할을 수행할 수 있게
된다(Fig. 4).

III. 총괄 및 고안

가상현실과 증강현실 기술은 새롭게 개발된 기술은 
아니다. 이전부터 연구되어왔고 실제 수술에도 활용되
어 왔다. 하지만 최근 이러한 연구가 더 활발해지는 것
은 과거보다 더 발달된 하드웨어 기술과 소프트웨어의 
발달 때문이라고 볼 수 있다2). 

최근에 가상현실의 의학적 활용은 수술 술기 훈련 및 
환자의 진단과 시뮬레이션에 관한  연구들이 주를 이룬
다. 가상현실을 활용한 교육 훈련은 대부분 수술 관찰
을 통해 이루어지는 수술 술기 교육의 한계와 실제 환
자를 대상으로 수술을 진행하기 어려운 전공의들을 위
한 교육적 도구로서 가치를 인정받는다. 신경외과 영역
에서 수술 술기 교육에 가상현실의 활용은 매우 효과적
이나 이러한 술기 교육을 위한 비용 부담이 필요하며, 
실제 교육 콘텐츠 개발이 많지 않으며 그 효과를 보이
기 위한 콘텐츠 개발에도 상당한 비용 부담을 갖게 된
다9). 구강악안면외과 영역에서도 난이도를 갖는 수술 
교육의 한계는 분명하고, 이러한 술기 교육은 대부분 
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Figure 3. CAD  소프트웨어를 활용한 가이드의 디자인 및 3D 프린팅

Figure 4. 하악골 절제시에 절제선을 악골에 증강하여 보여주어 수술시에 실시간으로 확인이 가능하다. 
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수술방에서의 수술 관찰 혹은 수술 영상을 통해 이루어
지게 된다. 전공의들의 술기 교육에 대한 미충족은 양
질의 의료인의 양성을 해야 하는 교육기관에서 해결하
기 어려운 문제이며, 이러한 교육적 문제의 해결책으로
서 가상현실이 대안이 될 수 있다. Pulijala등은 HMD 
와 Leap Motion을 활용하여 악교정 수술을 위한 교육
용 훈련 도구 개발을 통해 전공의들에게 활용하여 그 
효용성과 활용가치가 있음을 보고하였다10). 

가상현실의 수술에의 활용은 크게 두가지로 구별할 
수 있다. 진단을 위한 도구로서의 활용과 수술의 시뮬
레이션을 통한 수술계획의 설정이다. 첫번째로 진단과 
관련해서는 단순히 의료영상에 대한 현재의 뷰어를 대
체하는 역할을 하는 것으로 모니터에서 보여지는 의료
영상을 가상의 환경에서 볼 수 있으며, 이는 증강현실 
안경을 활용하여 실제 수술시에 모니터 화면을 보지 
않고 수술하는 도구로도 활용되어지고 있다. 가상현
실에서 구현 가능한 기능으로는 실시간 데이터 가져오
기, DICOM 데이터 세트 사용, 직관적 제어를 활용한 
인터페이스의 활용이다11).  또 다른 진단에의 활용은 
진단에 필요한 요소들을 결합하여 환자를 평가하는 도
구로 활용하는 방법이다. 실제로 안과영역에서 사시의 
진단을 위해 가상현실을 활용하여 이미지 기반의 동공 
추적 기술과 안구의 위치 변화를 측정하여 높은 정확
도로 진단하는 결과를 보고하였다12). 

두번째로 수술 시뮬레이션을 통한 수술 전 계획의 설
정은 기존의 컴퓨터 기반의 수술과 같은 과정이라 볼 수 
있다. 다만 2D 모니터에서 시행되는 것을 3D의 가상공
간으로의 환경 변화와 더불어 직관적인 시뮬레이션이 
가능한 점이 그 차이라 할 수 있다. 수술 계획을 시뮬레
이션 하기 위해서는 가상환경에서의 CAD 기능이 구현
되어야 하지만 현재 이러한 기술 구현이 완벽하게 이루
어지지 않아 구현의 한계가 존재하지만 이는 기술적인 
개발을 통해 극복할 수 있는 부분이다. 악골의 절제술을 
위한 시뮬레이션은 3D 메쉬의 조작이 가능한 소프트웨

어의 구현을 통해 가상의 환경에서 골절제를 시행하고, 
악골의 이동 혹은 3D 오브젝트의 이동 및 회전등의 조
작은 충분히 가능하여 악교정 수술에서 이루어지는 상
악골 및 하악골의 이동과 변화를 평가하는 시뮬레이션
을 시행할 수 있다. 환자 기반의 가상현실 시뮬레이터의 
활용은 실제 수술을 시행하는데 활용 가능하며, 새로운 
수술방법을 시도하는 도구로도 활용될 수 있다13). 또한 
실제 수술계획을 설정하고 설정된 계획을 실제 수술에 
활용하기 위한 수술용 가이드 제작을 할 수 있다. 

가상현실, 증강현실의 하드웨어의 발달과 소프트웨
어의 개발이 진행됨에 따라 의료에서의 활용 가능성은 
더욱 높아질 수 있다. 증강현실에 활용 가능한 안경, 가
상현실에 활용가능한 HMD등은 현재에도 다양한 의
료영역에서 그 활용성을 보고하고 있으며, 실제 수술
에도 활용하고 있다. 현재 다양한 의료영역에 증강현
실을 활용하여 진단 및 수술에 적용하고 있지만, 이는 
대부분 단순히 영상을 수술중에 확인하는 용도로 사용
된다. 본 연구에서는 증강현실을 이용해서 기존의 3D
프린팅 기반의 수술용 가이드를 대체하는 역할을 할 
수 있음을 보고 하였다. 이러한 기술 적용은 소프트웨
어 및 하드웨어의 향상된 기능 개발을 통해 향후 의료
영역에서 그에 대한  활용 가치를 높이게 될 것이다. 

IV. 결론

본 연구에서는 구강악안면외과 영역에서 가상현실
을 활용한 악골 절제술과 재건술 및 악교정수술을 위
한 시뮬레이션 그리고 실제 수술에서 가이드로서 증강
현실의 역할에 대한 고찰을 통해 가상현실을 활용한 
시뮬레이션은 직관적이고, 의료인이 쉽게 활용할 수 
있는 도구이며, 증강현실은 수술 전 계획을 실제 수술
에서 3D 프린팅 기반의 수술용 가이드를 대체할 수 있
는 미래 지향적인 기술로서 활용 가치가 있다 하겠다. 
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