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구강구조모델과 워터쉐드를 이용한 치아영역 분할
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요 약

본 논문에서는 치아에 대한 컬러영상에서 개별적인 치아영역을 분할하기 위한 새로운 방법을 제안하였다.

제안하는 알고리듬은 치아의 구조적 특징을 이용한 구강구조모델과 워터쉐드 알고리듬의 새로운 경계선

설정방법 등이 사용되었다. 먼저, 컬러영상으로부터 치아영역이 강조된 회색레벨 영상을 획득하고 치아영역

분할시 문제가 될 수 있는 불필요한 부분을 영상에서 제거하였다. 다음으로 제안한 구강구조모델을 이용한

치아영상의 영상향상을 실행하였고, 향상된 영상을 워터쉐드 알고리즘을 이용하여 개별적 치아영역을 분할

하였다. 워터쉐드 알고리즘에 필요한 경계선과 시드는 최소 문턱치를 이용한 이진영상의 경계선과 국부

최대값을 적용하였다. 제안한 방법의 성능을 평가하기 위하여 기존의 방법과 제안한 방법에 대하여 비교

실험을 수행하였다. 실험 결과, 제안한 방법이 기존의 방법에 비하여 대구치영역의 검출율이 향상됨을 확인하

였으며 치아를 포함한 구강 내 영역의 중복검출 등의 문제를 방지하여 치아영역 검출 성능이 향상되었음을

확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we proposed a new algorithm for individual tooth region segmentation on tooth color

images. The proposed algorithm used oral cavity model based on structural feature of tooth and new

boundary of watershed algorithm. First, the gray scale image is obtained with emphasized tooth regions

from the color images and unnecessary regions are removed on tooth images. Next, the image

enhancement of tooth images is implemented using the proposed oral cavity model, and the individual

tooth regions are segmented by watershed algorithm on the enhanced images. Boundary and seeds

necessary to watershed algorithm are applied boundary of binary image using minimum thresholding

and region maximum value. In order to evaluate performance of proposed algorithm, we conduct

experiment to compare conventional algorithm with proposed algorithm. As a result of experiment, we

confirmed that the proposed algorithm is more improved detection ratio than conventional algorithm at

molar regions and the tooth region detection performance is improved by preventing overlap detection

on oral cavity.
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1. 서 론

의료기술의 발전으로 다양한 질환에 관한 치료방

법들이 등장하고 있다. 그중 영유아, 청소년은 물론

노인세대까지 전 세대에 걸쳐 영향을 끼치고 있는

치과질환의 치료방법도 다양해지고 있다. 이러한 치

과질환의 치료방법으로는 아말감(amalgam), 인레이

(inlay), 크라운(crown)등과 같이 정상치아와 형태나

색이 다르며 심미적인부분은 고려하지 않은 치료방

법에서 점차 브리지(bridge)와 같이 기존의 치아를

유지하거나, 레진(resin), 임플란트(implant)와 같이

정상치아의 형태, 색과 유사한 심미적인 치료방법으

로 대체되어가고 있다[1,2]. 치과질환의 치료를 위한

진료방법으로는 CT나 X-ray를 이용하여 영상을 얻

어 질환을 진단하는 방법이 널리 사용되고 있으며,

이러한 CT, X-ray영상은 검시분야에서도 치아의 윤

곽선 검출기법을 적용하여 영상에서 치아영역의 개

별적 인식이 가능하고 검출된 치아영역의 특징을 파

악하여 사망자의 신원 확인에도 이용되고 있다[3-6].

그러나 CT나 X-ray영상은 치아의 뿌리나 신경과 같

이 치아 내부의 질환에 대한 형태학적특징이나 병변

을 찾기 위해 활용되기에는 용이하지만, 임플란트에

사용되는 치은구부터 크라운까지의 치아 표면의 정

보를 파악하기에는 어려움이 있다. 그리고 영상을 획

득하는 과정이 복잡하고 영상 촬영 시에 방사선노출

에 의한 유해성도 존재한다[7]. 그리고 치아표면의

질환이나 치아형태가 필요한 임플란트와 같이 치아

영역을 인식하는 부분은 CT나 X-ray로 획득한 흑백

영상에서는 임플란트와 같이 치아 본연의 모양이 필

요한 치료방법에는 적절하지 않다. 반면, 컬러영상은

영상을 획득하는 과정이 CT나 X-ray에 비하여 간편

한 장점이 있으며, 영상에서 치아의 형태나 모양이

실질적인 치아의 형태와 정보를 그대로 담고 있으므

로, 임플란트와 같은 치아 본래의 형태와 관련한 진

단과 치료방법에 이용되기에 적합하다. 이러한 컬러

영상을 이용한 치아영역분할방법으로 MCWA

(marked-control watershed algorithm)가 있다[8].

이 방법은 기존의 워터쉐드 알고리즘(watershed al-

gorithm)이 치아영상분할에서 적합하지 않으므로,

치아영상에서 치아영역을 분할하기 효율적으로 변

환한 방법이다. 기존의 워터쉐드 알고리즘은 영상의

경계선부분을 기점으로 물웅덩이를 형성하여 태그

를 할당하였다면, MCWA는 가장 밝은 부분인 치아

에서 물웅덩이를 형성하여 개별적인 치아를 분할하

는 방법이다. 그러나 이 방법은 치아의 구조적 특징

과 영상 향상(image enhancement)에 관한부분이 적

용되지 않았으며, 그로인해 정면치아영상에서 양쪽

의 대구치영역의 검출율이 떨어진다. 또한 소벨 에지

(Sobel edge) 연산을 통한 경계선 선정으로 불필요한

부분의 영역까지 검출하는 결과를 가져온다.

치아는 정면을 기준으로 상/하악골의 형태와 동일

하게 아치형태의 구조적 특징을 가지고 있으며, 잇몸

과 치아의 색의 구성에서도 차이가 나타난다. 이러한

치아의 구조적 특징은 영상 획득 시, 정면에서 획득

하는 영상에서 위치적으로 치아의 색이 제대로 반영

되지 못한다. 이러한 컬러영상을 이용한 기존의 치아

영역 인식이나 분할에 관한 연구들이 수행되고 있으

나 치아의 구조적특징과 치아가 가지는 정보를 충분

히 활용하지 못하여 치아영역 인식과 분할에서 부정

확한 개별적 치아 검출을 보이는 단점이 있었다[9-

10].

따라서, 본 논문에서는 기존의 치아영역을 검출하

는 연구에서 영상의 밝기와 치아의 구조적특징들을

고려하지 않아서 발생하는 대구치 등의 안쪽 치아가

검출되지 않는 문제에 대하여 치아의 구조적 특징을

활용한 구강구조모델을 제안하였고 이를 이용하여

영상향상을 실행하였다. 또한 워터쉐드에서 사용되

는 영역검출 경계선은 최소 문턱치 연산을 통하여

도출되는 이진영상의 경계선을 적용함으로써 기존

의 소벨 에지를 적용한 연구결과에서 나타나는 중복

검출 등의 문제를 개선하였다.

2. 연구 방법

2.1 치아영역 검출의 흐름도

기존의 치아 검출 연구에서는 치아의 아치형태의

구조적 특징을 이용하지 않으므로 정면에서 획득한

영상에 대해 안쪽의 대구치 정보가 치아영역 분할

시에 완전하게 검출되지 못한다. 이를 해결하기 위하

여 제안한 치아영역 검출방법에 대한 전체적인 흐름

도를 그림 1에서 보였으며 본 논문에서 새로이 제안

한 세부적인 부분은 영상향상 부분과 워터쉐드 경계

선 지정방법이다. 제안한 방법의 수행 순서는 다음과

같다. 치아의 컬러영상을 붉은색(red, R), 녹색(green,
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 2. 치아와 잇몸의 RGB 분포 (a) 치아의 R에 대한 히스토그램, (b) 잇몸의 R에 대한 히스토그램, (c) 치아의 G에 대한

히스토그램, (d) 잇몸의 G에 대한 히스토그램, (e) 치아의 B에 대한 히스토그램, (f) 잇몸의 B에 대한 히스토그램

G)과 푸른색(blue, B)의 차이를 이용한 전처리과정

을 통해 치아가 강조된 회색레벨 영상으로 변환하였

다. 변환된 영상에 대해 제안한 구강모델을 이용하여

영상향상을 수행하고 향상된 영상에 대하여 최소 문

턱치를 적용한 이진영상의 경계선과 이진영상의 치

아영역에서 향상된 영상의 국부 최대 밝기 값을 도출

하였다. 그리고 도출한 경계선과 국부 최대 밝기 값

을 워터쉐드 알고리즘의 경계선과 시드로 하여 치아

영역 검출을 수행하였다.

2.2 전처리 과정

치아를 촬영한 컬러영상에는 치아를 구성하는 흰

색 영역과 잇몸과 구강 내부를 이루는 붉은 영역으로

구성되어 있다. 치아를 촬영한 컬러영상과 영상에서

의 R, G, B값의 분포를 그림 2에서 보였다. 치아영상

에서 치아는 R, G, B값이 골고루 분포되어 있으나

잇몸영역에서는 R값의 분포가 강하게 나타나게 되

며 G와 B값의 분포는 잇몸보다 치아에서 강하게 난

다. 따라서 치아와 잇몸에서의 R, G, B값의 특성을

이용하여 컬러 영상으로부터 치아영역을 강조할 수

있는 회색레벨 영상을 획득하였다.

식 (1)과 (2)는 R, G, B값의 차이를 이용하여 치아

영역을 강조하기 위한 수식으로  ,  , 는 치아의

컬러영상에 대한 R, G, B값들이며, x와 y는 영상의
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(a) (b)

그림 3. RGB연산 결과 (a)  영상과 (b)  영상

(a) (b)

(c)

그림 4. 가장자리의 불필요한정보제거연산과정 (a) 개구기및 주위 근육으로인한영상가장자리의 불필요한 정보, (b) 가장자리

불필요한 정보 검출, (c) 불필요한 정보 제거 영상

화소위치를 나타낸다. 식 (1)의 는 치아에서 높은

G값을 잇몸에서 강하게 나타나는 R값에서 제거하여

컬러영상에서 치아의 정보가 사라진 회색레벨(gray

level) 영상을 얻을 수 있다. 식 (1)을 통해 획득한

을 이용해 식 (2)의 을 연산하게 되면 잇몸

영역이 사라지고 치아가 부각된 회색레벨 영상을 획

득할 수 있게 된다.

     (1) (1)

    (2) (2)

그림 3은 그림 2에서의 치아의 컬러영상에 대하여

식 (1)과 (2)를 이용하여 치아영역만을 강조한 회색

레벨 영상으로서 그림 3(b)에서 잇몸과 치아의 차이

가 뚜렷하게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

2.3 영상 가장자리의 불필요한 잇몸영역 제거

치아에 대한 영상 촬영 시 대상의 시야를 확보하

기 위하여 사용하는 입술 개방용 기구와 입술 주위의

근육은 획득된 영상의 가장자리에 불필요한 영상부

분으로 존재하게 된다. 이러한 불필요한 영상정보는

치아영역을 검출할 때 과분할(over segmentation)을

일으키는 주요 원인이다. 그림 4는 가장자리의 불필

요한 영상정보 제거에 대한 연산과정을 순서대로 보
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(a) (b)

그림 5. 잇몸과 치아의 형태학적 특징 및 구조 (a) 치아의 아치형태의 구조와 (b) 구강 내 잇몸과 치아의 구분[10].

여주고 있다. 그림 4(a)는 획득된 영상에서 가장자리

의 불필요한 영상정보를 보여 주고 있으며 이를 제거

하기 위하여 영상의 가장자리에서부터 불필요한 영

상정보의 화소 군집(pixel cluster)을 검출 한 후 제거

하였다. 그림 4(b)는 가장자리에서부터 시작하여 4-

체인방식의 영역확장방법을 이용하여 화소 군집을

검출한 영상이다[11]. 이러한 불필요한 영상의 가장

자리 부근의 정보들은 워터쉐드 알고리즘을 이용한

치아영역 검출시 과분할의 원인이 된다. 그림 4(c)는

전처리과정을 통해 획득한 영상에서 검출한 가장자

리의 불필요한 영상정보를 제거한 결과이다.

2.4 제안한 구강구조모델을 이용한 영상 향상

성인남자를 기준으로 상악골과 하악골에 28∼32

개의 치아를 가지고 있다. 그림 5에서 볼 수 있듯이

치아의 구성은 정면을 기준으로 상/하악골에는 2∼4

개의 앞니(incisor), 2개의 송곳니(canine), 4개의 소

구치(premolar), 6개의 대구치(molar)로 이루어져 있

다. 치아의 전반적인 형태는 하악골과 상악골의 모양

을 따라 아치 형태를 하고 있다. 가장 정면에 위치한

2∼4개의 앞니를 중심으로 양쪽의 치아는 대칭적으

로 앞니부터 마지막 대구치까지 반원 형태를 유지한

다. 구강구조의 이러한 특징으로 인해 치아를 정면에

서 볼 때, 대구치의 가시 면적이 가장 작게 나타나며

앞니의 가시 면적이 가장 크게 보인다[12]. 그림 5

(a)는 이러한 아치형태의 치아 모양과 각 치아의 위

치를 보여주고 있다. 치아의 뿌리는 상/하악골에서

부터 시작되어 나오며 잇몸이 치아의 뿌리부분을 덮

고 있는 형태를 지니고 있다. 이러한 형태로 인해 형

성된 치은구(gingival sulcus)는 치아와 잇몸을 나누

는 기준이 된다[13-14]. 그림 6(b)는 치아뿌리부터 크

라운까지의 치아와 잇몸의 관계를 나타낸 그림이다.

육안으로 확인할 수 있는 치아 부분은 크라운의 끝부

분부터 유리치육(free gingiva)부분까지이며, 컬러영

상을 이용한 치아영역분할에 대한 연구에서는 이 부

분을 검출한다.

치아의 아치형태의 구조적 특징을 이용하여 구강

모델을 제안하였고, 제안한 모델을 이용하여 치아영

상의 영상향상을 실행하였다. 치아의 아치 모양의 특

성으로 인해 정면에서 보는 경우에는 앞니에 비해

안쪽의 대구치는 위치적으로 안쪽에 위치하게 되며

영상을 획득할 때에도 이러한 특징이 그대로 반영되

어 정면의 앞니에서는 반사로 인하여 밝기 값의 분포

가 강한 반면 안쪽의 대구치에서는 밝기가 미약하고

면적도 작게 나타난다. 그림 6은 치아의 반원형태의

모양과 그 구조적특징에 따른 정면에서의 치아의 밝

기 값을 보여주고 있다. 그림 6(a)에서 흰색 실선의

위치에서의 밝기를 그림 6(b)에서 나타내었으며, 이

때 x와 y축은 각각 영상의 위치와 밝기를 나타낸다.

그림에서 확인할 수 있듯이 정면의 앞니에 비해 뒤쪽

의 대구치의 밝기가 작으며 차지하는 비중이 작은

것을 확인할 수 있다.

그림 7은 치아의 구조적특징을 이용해 정면에서

의 치아의 면적과 거리에 따른 구강구조모델의 개념

도이다.

동일한 면적의 사각형이 치아의 반원 구조에 따라

그림 7에서와 같이 정면에 있을 때 보다 측면으로

갈수록 정면에서 볼 수 있는 면적이 줄어든다. 이러
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(a) (b)

그림 6. 치아의 밝기 값의 분포 (a) 치아 영상의 밝기 기준과 (b) (a)의 실선을 기준으로 본 영상의 밝기 분포

그림 8. 치아구조와 영상획득부와의 거리모델

그림 7. 제안한 치아의 구조에 의한 면적과 밝기모델

한 면적은 영상에 나타나는 크기와 밝기에 비례한다.

동일한 가로길이의 는 앞니에서 대구치 쪽으로 갈

수록  ,  ,  , .... , 과 같이 순차적으로 줄어든다.

치아의 세로 길이가 동일하다고 가정하면  ,  ,  ,

.... , 은 정면에서 영상을 획득할 때 입사한 빛의

밝기에 대하여 반사되는 밝기를 정면을 기준으로 기

울어진 각에 관하여 나타내면 식 (3)과 같이 나타낼

수 있다. 식 (3)을 통해 에 의해 변화하는 각 치아의

면적과 밝기를 계산할 수 있다.

  sin
  cos
  cos

⋮
  cos

(3)

(3)

여기서, 는 정면 앞니의 면적으로 에 의해 도출

된다. 도출된 를 통해 정면에서부터 변하는 각 에

의해 을 도출할 수 있다.

다음으로 광원(luminance)과의 거리(distance)에

따른 밝기를 고려하였다. 광원의 밝기와 거리를 각각

과 이라고 두면 특정위치에서의 밝기는  

의 관계를 가진다. 치아영상을 획득할 때에도 밝기에

대한 거리의 관계가 적용된다. 그림 8은 영상획득부

와 치아와의 거리에 대한 밝기의 관계를 보여주고

있다. 식 (4)는 과 의 관계를 나타낸다. 이 변

화함에 따라 와의 거리 의 변화를 다음의 식 (4)

에서 나타난다.

 
 
   cos 
 
 cos 

⋮
 
 cos  (4)

(4)

는 영상 획득 위치 에서 치아까지의 가장 짧은

거리를 나타내며, 정면 앞니로부터 대구치로 갈수록

변하는 에 의해 거리의 변화 이 도출된다. 식 (4)

의 과 을 통해 영상획득 위치 에서의 각 치아와
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 9. 치아영상에 대한 제안한 구강모델을 이용한 영상향상 결과 (a) RGB연산 결과 영상, (b) 제안한 영상향상방법의 결과(β
=1), (c) 제안한 영상향상방법의 결과(β=1.5), (d) 영상 (a)에 대한 intensity, (e) 영상 (b)에 대한 intensity,

(f) 영상(c)에 대한 intensity

의 거리를 계산할 수 있다. 이 변하면서 의 거리

는 점차 증가하게 되며, 여기서 와 이 같은 값이

라면, 식 (5)을 통해 밝기와 거리의 관계로 나타낼

수 있다.

 



cos 



(5)

(5)

식 (5)에서 보면 치아에서의 밝기인 은 영상 획득

위치와 치아의 거리 
 및 cos 에 반비례 하는

것을 볼 수 있다.

제안한 영상향상은 구강구조모델을 이용하여 다

음과 같이 실행하였다. 제안한 구강구조모델인 그림

7에서의 치아구조의 면적과 밝기와 그림 8의 광원에

대한 거리와 밝기의 관계를 통해 다음의 식 (6)으로

표현 할 수 있다. 식 (6)은 제안한 구강구조모델에

기반한 밝기인 으로 치아의 구조에 의한 면적과

밝기모델인 식 (3)과 치아구조와 영상획득부와의 거

리모델인 식 (5)에 의해 도출되었다. 제안한 구강구

조모델은 정면의 앞니에서부터 안쪽의 대구치까지

의 밝기가 cos에 비례하여 줄어든다.

 
  



·

(6)

(6)

여기서, 은 중앙의 앞니를 기준으로 가장 안쪽의

대구치까지의 화소개수이다. 식 (6)은 영상의 중앙에

서부터 가장자리까지 밝기에 대하여 식 (6)의 구강구

조모델에 기반한 결과를 보상하는 제안한 영상향상

방법이다. 전처리과정과 가장자리 방해요소 제거를

통해 획득한 회색레벨 영상에 대하여 영상의 중심

화소에서부터 가장자리의 3번 대구치가 있는 화소까

지 영상향상을 식 (7)과 같이 실행하였다. 이때 는

밝기에 대한 가중치이다.

 cos
cos  

(7)

(7)

그림 9는 식 (7)을 이용하여 치아에 대한 밝기의

가중치를 다르게 주어 영상향상을 실행한 결과영상

과 밝기분포를 보여주고 있다. 그림 9(a)와 (d)는 전

처리과정을 통해 획득한 영상과 흰색 실선의 위치에

서의 밝기를 보여주고 있다. 제안한 구강구조모델에

의해 유추된 바와 같이 정면 앞니에서의 밝기보다

안쪽의 대구치에서의 밝기가 점차 줄어드는 것을 확

인할 수 있다. 제안한 식 (7)을 이용하여 영상을 향상

하게 되면 그림 9(b)와 (e)에서와 같이 정면앞니의

밝기에는 영향을 최소화 하면서 안쪽의 대구치의 밝

기를 향상시키는 것을 확인할 수 있다. 이때 가중치

는 1로 하였다. 이러한 영상향상은 추후 개별적 치

아 검출에 있어서 안쪽의 대구치의 검출에 도움이
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(a) (b) (c)

그림 10. 워터쉐드 알고리즘의 경계선과 시드 (a) 소벨 에지, (b) 최소 문턱치 경계선, (c) 치아영역 분할을 위한 시드

된다. 그림 9(c)와 (f)는 식 (7)의 가중치 를 1.5로

하여 영상향상의 강도를 높인 경우이며 전체적인 밝

기가 향상되는 것을 볼 수 있으나 값의 변화에 의해

밝기의 포화(saturation)가 일어나므로 적절한 값

의 선정이 필요하였다.

2.5 개별적 치아영역 검출

워터쉐드는 지리학에서 서로 다른 강의 지류들에

의해 배수되는 영역을 나누는 능선이다. 워터쉐드 알

고리즘은 이러한 지리학적 이론과 컴퓨터 영상처리

분야의 일부를 접목한 이론으로 영상 내의 화소 중

큰 값을 지니는 화소와 작은 값의 화소간의 차이를

분석하여 영역을 나누게 된다.

기존의 치아영역을 검출하는 연구인 MCWA는 치

아영역검출에 워터쉐드 알고리즘의 태그를 할당받

는 방법을 알고리즘으로서 기존의 워터쉐드 알고리

즘에 비해 MCWA는 물웅덩이가 형성되는 지점을

미리 댐(dam)으로 경계를 지정하고 물을 채우기 시

작한다[6]. 이러한 댐은 치아의 경계선들에 설치가

되며 기존의 작은 값의 화소에서부터 물을 채우기

시작하지 않고 치아의 가장 큰 값에서 시작하여 물웅

덩이를 형성하기 시작한다. 작은 값의 화소에서부터

물이 채워지면서 물웅덩이는 미리 설치된 댐까지만

형성하게 되고 형성된 물웅덩이에 태그를 할당하여

영역을 검출하게 된다. 이렇게 검출된 각각의 태그를

치아로 인식하여 개별적인 치아 검출을 진행하게 된

다. 워터쉐드 알고리즘으로 치아영역분할을 하기 위

해서는 경계선과 시드가 필요하다. 기존의 MCWA

를 이용한 연구에서는 이러한 영상의 경계선과 시드

를 배정하는 방법을 각각 소벨 에지 검출방법과 국부

최대값방법을 사용하였다[15].

소벨 에지 검출방법은 수학적인 연산의 1차 미분

형태이다. 그러나 영상에서는 이러한 수학적 연산의

미분이 수행되기 어렵기 때문에 인접화소끼리의 차

를 취하여 1차 미분에 근사한 값을 구하는 방법을

사용한다. 그러나 소벨 에지 검출방법은 정확한 치아

에 대한 정보를 포함하기 어려우며 불필요한 정보까

지 많이 검출하는 단점이 있다. 또한 치아와 치아사

이의 경계선이 모호해지는 문제가 발생하여 추후 워

터쉐드 알고리즘으로 치아영역을 분할할 때, 인접한

치아가 겹쳐지는 문제가 발생할 수 있다.

본 논문에서는 최소 문턱치방법을 활용한 경계선

추출방법을 사용하였다. 최소 문턱치방법은 전처리

과정과 영상향상을 통해 획득한 회색레벨 영상에 대

하여 이진영상이 생성될 수 있는 문턱치의 최소값을

적용하여 이진화를 실행하는 것이다. 획득한 이진영

상에서 잇몸이나 치아가 아닌 부분에서 일어나는 반

사영역이나 치아의 정보와 유사한 방해요소들이 포

함될 수 있으나 이러한 방해요소들의 구조요소의 크

기는 치아의 정보보다 월등히 작으므로 이러한 크기

에 대한 차이를 이용하여 방해요소들을 제거하고 남

은 이진영상의 경계선만을 추출해 낸다. 그림 10(a)

와 (b)에서는 소벨 에지와 최소 문턱치 경계선을 보

여주고 있다. 소벨 에지에서는 정면의 치아와 잇몸에

서 과분할이 일어날 수 있는 불필요한 영역이 포함되

는 것을 볼 수 있으나 최소 문턱치방법을 이용한 경

계선영상에서는 치아내의 과분할을 일으킬 요소가

포함되지 않은 것을 확인할 수 있다. 시드를 배정하

는 방법은 국부 최대값을 이용하여 각각의 치아에

대한 개별적인 최대값을 검출하며 검출한 치아의 최

대값을 그림 10(c)에서 보였고 각 치아의 국부 최대

값의 화소 군집을 워터쉐드 알고리즘의 시드로 사용

하게 된다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 11. 치아영역 검출 결과 (a) MCWA방법의 검출결과, (b) 제안한 방법을 이용한 검출결과, (c) 컬러 치아영상에 대한

MCWA방법의 결과, (d) 컬러 치아영상에 대한 제안한 방법의 결과

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 12. 8개의 치아 영상에 대한 제안한 방법의 치아영역 검출 결과

3. 실험 결과

제안한방법의 효율성을 검증하기 위하여 정면에

서 촬영된 다수의 치아영상 데이터로써 실험하였다.

기존의 치아영역검출방법인 MCWA과 본 논문에서

제안한 방법에 대한 실험 결과를 그림 11에서 보였

다. 그림 11(a)의 MCWA방법은 치아 및 구강의 구조

적인 특성을 반영한 영상향상에 관한 부분이 없으므

로 이 부분에 대한 치아의 안쪽부분인 대구치영역의

검출율이 떨어진다. 또한 소벨 에지의 특성으로 인하

여 정면의 앞니와 송곳니 영역의 중복검출이 나타남

을 볼 수 있다. 반면에 본 논문에서 제안한 영상향상

은 치아 및 구강의 구조적특징을 활용하여 치아의

밝기 값을 향상시켰기 때문에 그림 11(b)와 같이

MCWA방법에 비하여 안쪽 치아의 검출율이 향상되

었으며 최소 문턱치 경계선을 이용하여 정면치아에

서의 중복검출도 기존의 MCWA방법에 비하여 개선

되었음을 확인할 수 있다.

제안한 구강구조모델을 적용한 개별적 치아영역

검출의 효율성을 확인하기 위하여 정면치아영상 8개

에 대하여 실험하였다. 그림 12는 8개의 치아영상에

대한 제안한 모델 적용한 결과이다. 전체적으로 제안

한 방법을 통한 치아영역 검출 결과가 안쪽의 대구치

까지 검출하는 것을 확인할 수 있다. 그림 12(a), (g),
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Number of Tooth
MCWA Method Proposed Method

Number of Detected Tooth Number of Detected Tooth

Image 1 27 19 23

Image 2 23 18 21

Image 3 28 22 25

Image 4 27 18 22

Image 5 22 16 19

Image 6 27 20 25

Image 7 24 21 21

Image 8 28 23 25

표 1. 제안한 구강모델을 이용한 영상향상 후 치아영역 검출 비교

(b), (d)의 경우, 치아 윗부분의 잇몸영역의 검출과

정면치아에서의 과분할을 확인할 수 있는데 이는 경

면반사(specular reflection)때문에 잇몸에서의 밝기

가 치아와 유사해지면서 나타나는 현상과 치아에서

밝기의 포화(saturation) 인하여 발생되는 오차이다.

그림 12(e)에서 좌측 아래쪽의 크라운치료가 되어있

는 치아는 검출되지 않는 것을 확인할 수 있는데 전

처리과정을 통해 컬러영상에서 RGB의 차이를 이용

하여 치아부분만을 강조함으로 인하여 나타나는 결

과이다. 또한 영상의 가장자리 쪽의 대구치부분의 치

아가 검출이 안 되는 경우가 일부 발생하는데 본 논

문의 가장자리의 불필요한 부분을 제거하는 과정에

서 발생하는 문제로 판단된다.

표 1은 8개의 치아영상으로써 기존의 치아영역 검

출방법인 MCWA와 제안한 방법에 대한 치아영역의

검출율을 보여준다. 기존의 치아영역 검출방법인

MCWA에 비하여 제안한 방법이 향상된 검출율을

보여주고 있다. MCWA방법은 대구치 영역의 치아

검출율이 낮아 전체 치아 대비 검출 개수가 낮은 결

과를 보이고 있다. 그러나 제안한 방법의 검출율은

영상향상을 통해 대구치 영역의 치아 검출율이 향상

되어 전체 치아 대비 검출개수가 MCWA방법에 비

하여 높은 것을 표 1을 통해 알 수 있다.

4. 결 론

치아에 대한 컬러영상에서 치아영역 분할에 있어

서 주요한 부분은 치아가 아닌 잇몸이나 구강 내 다

른 부분이 치아로 인식되는 문제가 없어야 하며 치아

정보의 손실 없이 개별적인 치아를 모두 검출하는

것이다. 기존의 치아영역 검출방법인 MCWA는 영

상의 향상에 대한 부분과 치아가 아닌 부분에 대한

불필요한영역의 제거와 소벨 에지를 워터쉐드 알고

리듬의 경계선 설정에 사용함으로써 개별적 치아영

역을 검출함에 있어서 대구치영역(1∼3molar)의 누

락, 치아영역이 아닌 다른 부분을 치아영역으로 검

출, 일부 치아영역의 중복검출 등의 문제점이 발생하

였다. 본 논문에서 제안한 구강구조모델은 치아의 구

조적특징과 영상획득을 위한 획득부와의 거리에 따

른 밝기에 대한 영향을 고려하여 치아영상에서 나타

나는 밝기를 계산하였다. 이러한 구강구조모델을 이

용하여 영상향상을 실행하게 되면 대구치들의 정보

가 강조되면서 치아영역의 검출율을 향상시키게 되

며 영상의 가장자리와 인접한 부분의 제거로 불필요

한 부분을 치아영역으로 검출하는 오류를 감소시켰

다. 동일한 워터쉐드 알고리듬으로 치아영역 분할을

했을 때, 제안한 영상향상방법은 기존의 방법에 비하

여 치아영역의 검출성능이 향상되었다. 이러한 결과

는 치과영역에 있어서 정량적이고 객관적인 분석 및

진단에 기여할 수 있을 것으로 판단되며 치아인식이

필요한 치아스캐너 시스템 등에 활용될 수 있을 것으

로 예견된다. 또한 치아의 표면의 형태와 정보가 필

요한 임플란트 시술 및 진단에서 개별적 치아영역분

할은 CT나 X-ray같이 침습적인 영상획득방법이 아

닌 비침습적인 방법으로 획득할 수 있는 치아에 대한

컬러영상으로써 필요한 정보를 획득할 수 있으므로

유용하게 사용될 것으로 예상되며 나아가 치과 관련

질환의 진단시스템을 비롯한 다양한 연구에서도 활

용될 수 있을 것으로 예상된다. 그러나 치아영역 검

출에 관한 연구들을 통하여 인식되고 있는 조명에
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의한 경면반사, 잇몸영역의 치아와 유사한 영역에 대

한 과분할 등의 문제를 해결하기 위하여 경면반사제

거나 경계선과 시드에 관한 향후 추가적인 연구가

진행되어야 할 것으로 판단된다.
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