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1. 서론
본연구는최근바이오메디컬용디지털트윈기술에대한수
요증가에따라한국인특화된신체장기모델에심층연구를
기반으로 한국인 메디컬 트윈모델을 개발 하고저 하는 수요
에서출발하였다. 대한민국은디지털전환시대에맞추어 2022
년 4월보건복지부가 2026년까지의료예측기술개발과한국
인에특화된신체·장기 트윈을빌드하여디지털공간서치료
를 가능하게 하는 시뮬레이션 시스템을 구축하는 것으로 발
표되었다.

[그림 1]. 메디컬트윈의 한국형 모델 구축[1,게티이미지뱅크]

메디컬 트윈 시장은 2021년 61.5억달러에서
2026년 482억달러로 성장하여, 성장률 784%의
성장형 시장의 대표적인 고부가가치 시장이다.

[그림 2]. 디지털트윈 시장의 전망과 분야별 시장 규모 분석 출처 　

[TECHNAVIO 2019]

구체적인 시장예측 규모는 헬스케어 분야인 메디컬 트윈
의 시장 점유율은 21.13%로 100억달러 규모이다. 국내 연구
개발은 정부주도의 메디컬 트윈 기술 확보를 추진하며, 실
제와 똑같은 디지털 트윈 기술을 의료에 활용하는 것으로,
메타버스 시대 에 새로운 의료 패러다임 대비에 나선다.
2026년까지 5년간 총 135억원을 투입, 한국인 다빈도 질환
에 특화된 메디컬 트윈 기반 의료 예측 기술 개발을 추진
예정이다. 의료 영상, 전자의무기록(EMR), 생체신호 등 실
사용 데이터를 기반으로 한국인에게 특화된 신체·장기 메디
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요 약
본 연구는 메디컬트윈의 기초 연구와 인체 적용 응용 분야에 대한 사례 연구결과이다. 최근 바이오메디컬용 디지털

트윈기술에대한수요증가에따라한국인특화된신체장기모델에심층연구가주목을받고있다. 한국은디지털전환
시대에맞추어향후 2026년까지의료예측기술개발과한국인에특화된신체·장기디지털트윈을구성하여디지털공간
서치료를가능하게하는플랫폼시스템을구축할계획이다. 4차산업핵심기술인메타버스형디지털트윈기술로의료용
진단과수술에메디컬트윈을구축하여, 수술시뮬레이션, 원격진료서비스를현실화할필요가있다. 따라서, 본 연구에
서는한국형의료용디지털트윈으로외과수술용가상인체모델개발을추진하였다. 모델의정확성과인체와의정합성
을높이기위한 3가지 핵심연구가진행되었다. 첫 번째로 X-Ray 데이터나 MRI 디콤 데이타를디지털공간상의 3차원
형태의모델링으로구성하는매디컬트윈핵심기술개발을추진하였으며, 의료현장에서인체의메디컬트윈모델을활용
한수술시뮬레이션을구현하는기술을중점연구하였다. 마지막으로메디컬트윈과인체재료와의정합성을위해재료조
성, 기계 역학적 측면에서 인체 뼈와 같은 초탄성 재료의 비선형 구성 방정식을 메디컬트윈에 적용할 수 있고, 가상수술
시뮬레이터에 활용 할 수 있는 사용자 서브루틴 재료 라이브러리를 개발하였다. 이 사용자 서브루틴의 적용성 시험과
실제메디컬트윈모델에적용하는실험을수행하였다. 구체적으로는척추디스크환자에적용되는강체고정방식의페디
컬 스크루 방식의 메디컬 트윈 모델 개발과 수술 후 환자의 실 생활에서 발생되는 하중 조건에서의 인체 뼈와 디스크,
인체장기에서의손상여부를실험하였다. 수술시뮬레이터는인체척추메디컬트윈을기반으로다양한수술시뮬레이션
을 가능케하는 시뮬레이터를 개발 시도하였으며, 비선형 상용 유한요소해석프로그램을기반으로 사용자환경을 구성하
도록 하여 향후 가상수술 시뮬레이터로서 대학과 병원 그리고 기업에서도 활용할 수 있도록 보완할 예정이다.
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컬 트윈을 생성하고, 최적의 수술 방법 결정과 예후 예측등
을 위한 시뮬레이션 기술을 개발해 인허가를 획득할 계획
이다. 메디컬 트윈이 상용화하면 개인 건강 데이터를 기반
으로 디지털 공간에 가상 환자를 만들어 치료 효과를 예측
하고 최적의 약물 처방을 파악하는 일이 가능해진다. 또 신
약후보 물질 발굴 과정에서 유효성과 안전성을 시뮬레이션
해서 임상시험 기간을 단축하고 부작용을 최소화할 수 있
다. 외과 분야에서는 실제 장기를 디지털 트윈으로 구현,
수술 시뮬레이션에 활용할 수 있다. 대형병원이 환자의 동
선을 최적 배치하는 데에도 응용할 수 있다.
해외의경우다쏘시스템이움직이는심장을디지털환경에
서모델링한리빙하트프로젝트를추진했고필립스가 '디지
털환자'를구현해효과적인치료법을파악하거나 GE헬스케
어는가상병원을구현해환자대기시간을줄이고사전에문
제를 해결하는 임상 커맨드센터를 구축했다.
2. 연구 목표 및 연구 방법론
2.1 연구 목표

[그림 3]. 메디컬 트윈 구축 방법론 [2]

4차산업의 핵심기술인 메타버스형 DigitalTwin 기술로 의
료용진단/수술에메디컬트윈(Medical Twin) 모델을구축하
여시술시뮬레이션, 원격진료와특히한국형의료용디지털
트윈으로 외과수술 (Surgical operation)용 가상 인체 모델구
축으로 수술의 정확성과 환자의 안전성을 높이도록 하며 세
부적인 3대 연구 목표는 하기와 같다.
① 인체의 모형 Data를 3차원형태의 모델링로 구성하는
메디컬 트윈(쌍둥이 디지털 모델링 구성) 기술 확보

② 해당 프로그램으로 의료현장에서 환자별 3D 모델로
수술 시뮬레이션-가상시뮬레이션 수행 기술 개발

③ Big Data화를 통해 연령, 성별, 국가 표준데이터로 발전
활용하는 기반 데이터 연구

2.2 연구의 차별화
바이오메디컬용 디지털트윈기술에 대한 미래 수요에 따라
한국인의특화신체장기모델에대한메디컬트윈을개발하
고저 하며 하기와 같은 차별화된 연구를 수행하였다.
①  X-Ray(.dcm) 2D 디콤 Data를 디지털공간상의 3차원
형태의 모델링으로 구성하는 기술

② 의료현장에서환자별 3D 모델로수술시뮬레이션을구현
하는 기술

③ 인체뼈와같은초탄성재료의비선형구성방정식을메디
컬트윈모델에적용하며, 가상수술시뮬레이터에활용되는
FEM Model에 구성할 수 있는 UMAT(User Subroutine
Material Library)을 개발하여 적용함

2.3 메디컬트윈의 시장 니즈 반영 차별화 연구
■ 메디컬 트윈의 시장선점 필요성과 차별화 전략
디지털트윈을의료기술에적용한개념으로디지털트윈은
가상공간에실물과 똑같은물체(쌍둥이)를 만들어다양한시
험을 통해 검증하는 기술을 통칭한다. 의료 분야에서는 이를
'메디컬트윈'으로부른다. 개인 맞춤형정밀의료나신약및
의료기기 개발, 임상시험 효율화, 의료 서비스 질 제고 등에
활용될 것으로 기대를 모으고 있다. 한국형 메디컬트윈을 구
축하기 위한 시도로 의료현장에서의 환자 X-Ray 디콤 데이
타 기반으로 디지털공간상에서 사용가능한 메디컬트윈을
개발하고 적용하는 시장 선점의 연구를 수행하였다.

3. 연구 결과
3.1 메디컬트윈 모델 구성

[그림 4]. 메디컬트윈 모델 (인체 척추 모델) 

한국인신체용메디컬트윈 1차 개발모델은척추모형에근
거한 메디컬트윈을 개발하였다. 척추협착증, 디스크환자들과
같은질환을갖는환자들이증가하고있고, 이와같은질병들
을치료하는다양한척추수술이진행되고있다. 본 메디컬트
윈모델은척추질병에의한통증수준에대한정량화를가능
케 하며, 척추 수술등의 가상수술 시뮬레이터로 활용을 가능
케 한다.
3.2 인체 뼈의 구성방정식 비선형성
초탄성재료의 기초 재료 특성은 3가지 상태변화를 온도와
스트레스상태에따라변화하게되며, 물성실험을기반으로
재료 구성 방정식이 인체 매디컬트윈구성에 필요하지만, 현
재 상용화된 소프트웨어는 부족한 상태이며, 본 연구의 결과
물에 의해서 초탄성재료인 뼈에 대한 정확한 재료 모델링과
임플란트로 적용되는 초탄성재료등에게 다양하게 본 구성방
정식의 라이브러리는 활용될 수 있다.

[그림 5]. 인체뼈와 같은 초탄성재료의 상변태와 

스트레스-스트레인선도[3,6,7]
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3.3 인체 뼈의구성방정식 &초탄성재료의 UMAT개발
초탄성재료의 UMAT개발을 추진하였다. 이는 다쏘시스템
ABAQUS 의 유저서브루틴을 개발을 통해 진행되었으며, 해
당 상세한 알고리즘은 하기와 같다.[9]
① Properties 정의
UMAT에 사용자가 입력하는 Property를 불러옴
(MartensiteFraction, MaxIP, Em, Ea, 순으로 진행)

② Material Properties
아래물성기반으로 Stiffness Matrix 구성및 Band Region
구성 (Martensite시작 분율은 0으로 시작하며, Martensite의
변화에 따라 Stiffness Matrix 변화)

③ Stress Update 계산
Stress(n+1)=Stress(n)+D-Matrix * ( dStrain–      
ExpansionC*dT- dTransstrain

④ Strain Update 계산
Strain(n+1)=Strain(n)+ dStrain+ ExpansionC*dT+
dTransstrain
⑤ Change Volume Fraction 계산
아래 기준에 따라 Band Region을 이동하며, Phase의 이동
방향성에 따라 이동하는 Vector를 만들어 이동 기준을
만들어준다. 이 이동기준에따라서 Transformation Strain 을
정해주는 Vector를 형성하여 진행되도록 구성함.
이와 같은 프로세스로 작동하는 UMAT Subroutine을
개발하여 재료상태와 온도변화에 따른 기초테스트를
수행하여 하기와 같이 프로그램 작동됨을 확인하였다.

3.4. PEDICLE SCREW 메디컬 트윈 모델과 응용

인체 메디컬트윈 즉 척추모델에 대한 디지털트윈 모델을
통해서 척추협착증의 대표적인 수술인 Pedicle screw방식의
강체운동 고정방식에 대한 모델을 개발하였고, 이를 통한
메디컬 트윈을 활용한 수술 후 이상 발생, 운동학적 하중
부가 시 환자의 이상 유무를 실험하였다.

인체거동중허리굽힘에따른응력분포분석을진행하여
인체의 움직임을 가장 유사하게 적용하기 위하여 33Nm 의
Bending moment 작용 시 Bone, Disk, Screw에서의 스트레
스분포화파단여부, 환자이상여부를메디컬트윈모델을통
해 실험 검증하였다.

[그림 8]. Material mechanical properties of major 

human parts [3,5,6]

[그림 6]. Superelastic constitutive equation of 

bone-like material[7,8]

[그림 7].  UMAT 적합성 테스트 결과도

[그림 9]. 척추 수술의 대표적인 외과고정기구와 메디컬트윈 

모델[6,7]

[그림 10]. 메디컬트윈 활용 척추고정시술 후 하중실험결과
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3.5 수술 시뮬레이터 개발과 시험 결과
메디컬트윈 모델과 초탄성재료의 UMAT Subroutine을
활용한 인체, 환자용 수술의 시뮬레이터를 구축 개발하였다.
이는 다양한 수술, 시술등으로 적용이 가능하도록
Compatibility를 확보하는 형태로 개발하였다.

4. 결론
본 메디컬 트윈의기초와인체적용연구를통해하기와 같
은 연구 결과를 도출할 수 있다.
1) 아직 미구축된 한국형 인체구조에 대한 '메디컬 트윈' 기
술 확보를 추진하여 독보적 기술, 해외보다 앞선 데이터 구축
으로 국내외 해당 시장에서의 선점과 선도가 예상된다.
2) 메디컬 트윈모델과수술시뮬레이션을통한대학과기업,
병원등에 적용 시에 향후 파급 효과가 예상되며, 다양한 응용
분야의 사례적용과 임상화 연계로 해당 메디컬트윈의 가치와
효용성은 증가될 것으로 예상된다.
3) 메디컬 트윈 상용화로개인 건강 데이터를 기반으로디지
털 공간에 가상 환자를 만들어 치료 효과를 예측하고 최적의
수술 처방을 가상공간과 실제 실험에서 실현토록 권역 내 병
원과의 협업체제와 연게 연구를 활성화 할 필요가 있다.
4) 본 연구의 중점 분야인 외과 수술 분야에서는 실제 장기
를디지털트윈으로모델링하여 구현하고, 수술 시뮬레이터를
활용토록 지원하며 해당 수술 시뮬레이터를 국내외 병원, 유
관 기관과 연계할 필요가 있으며, 이를 통한 가상 진료, 가상
수술은 4차산업기반 미래사회를 준비하는데 가장 중요한 플
랫폼이 될 것이다.
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[그림 11]. 척추 고정술의 다양한 수술과 메디컬트윈 활용 수술 
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[그림 12]. 수술 시뮬레이터를 활용한 단층 부분의 응력 선도 결과물


