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형태학적 특징을 이용한 향상된 치아 검출 방법
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ABSTRACT

In this paper, we propose improved methods which are image conversion and extraction method of

watershed seed using morphological characteristic of teeth on complement image. Conventional tooth

segmentation methods are occurred low detection ratio at molar region and over, overlap segmentation

owing to specular reflection and morphological feature of molars. Therefore, in order to solve the problems

of the conventional methods, we propose the image conversion method and improved extraction method

of watershed seed. First, the image conversion method is performed using RGB, HSI space of tooth image

for to extract boundary and seed of watershed efficiently. Second, watershed seed is reconstructed using

morphological characteristic of teeth. Last, individual tooth segmentation is performed using proposed

seed of watershed by watershed algorithm. Therefore, as a result of comparison with marker controlled

watershed algorithm and the proposed method, we confirmed higher detection ratio and accuracy than

marker controlled watershed algorithm.

Key words: Teeth, Detection, Seed, Morphological Characteristic, Image conversion

※ Corresponding Author : Myoung Nam Kim, Address:

(700-842) Gukchaebosang-ro 680, Jung-gu, Daegu, Korea,

TEL : +82-53-200-5266, FAX : +82-53-200-5264, E-mail

: kimmn@knu.ac.kr

Receipt date : July 21, 2014, Revision date : Aug. 22, 2014

Approval date : Sep. 19, 2014
††Dept. of Medical & Biological Eng., Graduate School,

Kyungpook National University

(E-mail : bluepoison14@gmail.com)
††Dept. of Biomedical Eng., Kyungpook National University

Hospital (E-mail : gihyounlee@gmail.com)

†††
Dept. of Biomedical Eng., School of Medicine, Kyung-

pook National University

(E-mail : pung@hmail.knu.ac.kr)

※ This research was financially supported by the

Ministry of Knowledge Economy(MKE), Korea Institute

for Advancement of Technology(KIAT) and Dae-Gyeong

Leading Industry Office through the Leading Industry

Development for Economic Region, and “Over regional

linked 3D convergence industry promotion program” through

the Ministry of Trade, Industry&Energy (MOTIE) and

Korea Institute for Advancement of Technology (KIAT)

1. 서  론

생활수준의 향상과 노령화에 따라 치과 의료서비

스에 대한 수요가 날로 늘어나고 있다. 치과 의료서

비스의 경우 구강에서의 질환이나 장애에 대한 치료 

영역과 심미적인 목적을 위한 치료 영역이 존재한다.

치과 의료서비스에는 치아의 질환 부분만 제거한 후 

이 부분을 수복용 재료로써 채우는 보존적 치료와 

손상된 치아의 기능을 회복시키고 심미적인 부분도 

고려하여 인공치아를 설치하는 보철 치료가 있으며 

상/하악골의 모양과 형태, 치아의 배열의 문제로 발

생하는 부정 교합 등을 해결하기 위한 교정 치료 등

이 있다[1]. 보철 치료의 경우, 구강에 대한 인상

(impression)을 채득에서 보철물의 최종 가공까지 

여러 단계를 거쳐야 하며 이로 인해 시간과 비용이 

많이 발생한다. 최근에는 이러한 문제점들을 해결하
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Fig. 1. flow chart of the proposed method.

기 위하여 영상기반의 구강 스캐너(intra-oral-s

canner)에 관한 연구가 활발하게 시도되고 있으며,

치과에서의 광학영상장비들을 개발하기위해서는 구

강에 대한 다양한 컬러 영상으로부터 치아영역 획득

기술이 중요하다[2-4].

획득한 구강에 대한 컬러 영상에 대하여 치아 영

역을 검출하는 연구가 이루어져왔다. 허 등은 문턱치

를 이용한 방법[5], Mancas 등이 제안한 영역 확장 

문턱치(region growing thresholding)방법[6], 유 등

이 제안한 레벨셋(level set)방법[7], 박 등이 제안한 

개선된 워터쉐드(modified watershed)[8]와 이 등이 

제안한 마커 제어 워터쉐드 알고리듬(marker con-

trolled watershed algorithm)이 있다[9]. 이중 마커 

제어 워터쉐드 알고리듬은 기존의 영상 분할 알고리

즘인 워터쉐드 알고리즘을 기반으로 치아 영상에 적

합하도록 시드와 경계선을 개선한 방법이다. 그러나 

마커 제어 워터쉐드 알고리듬을 비롯한 기존의 방법

들은 대구치 영역에 대한 영상 밝기의 개선이 이루어

지지 않아 밝기의 감소가 발생하는 대구치 부분의 

검출율이 낮아지는 단점이 발생하였다. 또한 마커 제

어 워터쉐드 알고리듬에서 사용하는 경계선과 시드 

선정 방법인 소벨 에지(Sobel edge)와 국부 최댓값

(regional maximum)방법은 치아의 특성과 경면 반

사(specular reflection)을 고려하지 않아 치아의 검

출율과 정확도가 떨어지는 단점이 있다.

따라서, 본 논문에서는 기존의 치아 영역을 검출

하는 연구에서 발생하는 단점을 보완하기위하여 치

아의 색 분포를 이용한 영상 변환 방법과 치아의 형

태학적 특성을 이용하여 워터쉐드의 시드를 재구성

하는 방법을 제안하였다. 영상 변환 방법은 컬러영상

을 회색레벨영상으로 변환하여 치아 검출에서 불필

요한 구강의 다른 부분을 제거하였으며, 치아 검출에 

사용될 경계선과 시드를 효과적으로 검출할 수 있다.

또한 기존의 방법에서 발생하는 대구치의 과분할 문

제를 해결하기 위하여, 대구치의 형태학적 특성을 이

용하여 시드의 재구성을 실행하였으며, 일반적인 워

터쉐드 알고리즘을 기반으로 치아 영상의 특성이 적

용되도록 반전된 영상을 이용하였다. 실험 결과를 통

해 기존의 치아 검출에서 발생하는 앞니와 대구치에

서의 중복검출과 과분할을 개선하여 정확도와 검출

율이 향상되는 것을 확인하였다.

2. 연구 방법

2.1 개별적 치아 검출의 흐름도

개별적인 치아 영역 검출방법은 영상 분할에 많이 

활용되는 워터쉐드 알고리즘을 기반으로 하였다. 그

러나 일반적인 워터쉐드 알고리듬은 치아의 밝기 특

성에 적합하지 않아 이를 해결하기위하여 이 등은 

마커 제어 워터쉐드 알고리듬을 제안하였다[9]. 그러

나 기존의 방법에서 나타나는 치아영상에 대한 불균

일한 밝기로 인한 대구치 영역 검출의 어려움과 잇몸

과 치아에서의 경면 반사로 인한 과분할 및 중복검출

에 의한 정확도 저하 문제를 개선하기 위하여 치아의 

색의 분포를 이용한 영상 변환 방법, 워터쉐드의 경

계선과 시드를 치아의 구조와 형태의 특징에 적합하

도록 개선한 추출 방법과 치아 검출에 적합하도록 

반전 영상을 이용하여 워터쉐드를 통해 치아 검출을 

실행하였다.

Fig. 1은 제안한 방법을 이용한 치아 검출의 흐름

도이다. 컬러 영상에서 치아를 제외한 불필요한 부분

을 제거하기 위한 전처리를 수행하고 관심영역을 획

득하기위하여 치아의 크기를 이용한 치아 영역의 분

리를 수행하였다. 그런 다음, 대구치 영역에서 발생

하는 밝기 감소를 개선하기 위하여 분리한 치아 영역
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Emphasized tooth image, (a) I of HSI space, (b) B of RGB space, (c) C of eq. (1), (d) E of eq. (2).

에 대하여 영상 개선을 실행한 후 반전된 영상에서 

워터쉐드 알고리듬에 필요한 경계선과 제안한 방법

을 이용한 개선된 시드를 획득하였다. 마지막으로 획

득한 경계선과 시드를 이용하여 개별적 치아 검출을 

워터쉐드 알고리즘을 통하여 실행하였다.

2.2 전처리 과정

컬러 영상은 적색(R), 녹색(G), 청색(B)로 구성되

는 RGB공간 또는 색상(H), 채도(S), 명도(I)로 구성

되는 HSI공간으로 표현할 수 있다[10]. 치아와 잇몸

이 가지는 컬러 공간들의 특성을 이용하여 치아 검출

에서 불필요한 잇몸과 주위 근육부분을 제거하였다.

RGB공간에서 치아와 잇몸은 각각 흰색과 붉은색이 

주로 나타나며 붉은색은 G와 B보다 R이 크게 나타

나는 반면, 흰색은 R, G, B가 골고루 나타난다. Fig.

2(a)와 (b)는 HSI공간의 I와 RGB공간에서의 B를 보

이고 있다. (a)에서는 치아와 주위 근육 및 잇몸의 

구분이 어려운 것을 확인할 수 있으며 (b)는 (a)에 

비하여 구분이 용이한 반면, 주위 근육에서 치아와 

유사한 반사영역이 있는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 치아 이외의 영역은 치아 검출 시 정확도를 떨어

트리는 원인이 된다. 이러한 문제점을 해결하고자,

RGB공간의 B와 HSI공간의 I의 색차를 이용하여 치

아 강조 영상을 획득하였다. 치아의 흰 부분을 제외

한 나머지 붉은 영역들을 제거하기 위해서 치아의 

흰색이 비슷하게 나타나는 I와 B를 이용하여 치아는 

어둡고 주위 근육은 밝은 영상을 획득할 수 있게 된

다. 영상 B와 획득된 영상 C를 비교해보면 치아 부분

은 밝기의 차이가 크고 근육과 잇몸 부분은 밝기가 

유사한 특성을 가진다. 따라서 영상 B와 획득한 영상 

C의 차 연산을 실행하게 되면 치아 주위의 붉은 영역

은 제거되며 치아가 강조된 영상을 획득할 수 있게 

된다. 이러한 치아 영역이 강조된 영상 획득과정을 

식 (1)과 (2)에서 보였다.

C I B   
 ⋯
  ⋮
⋮ ⋱⋮
⋯⋯

  
 ⋯
  ⋮
⋮ ⋱⋮
 ⋯⋯

 (1)

  
   ⋯ 
    ⋮
⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ ⋯ 

E B C  
 ⋯
  ⋮

⋮ ⋱⋮
 ⋯⋯

  
 ⋯
  ⋮

⋮ ⋱⋮
 ⋯⋯

(2)

  
   ⋯ 
    ⋮
⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ ⋯ 
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(a) (b)

Fig. 3. (a) Binary image and (b) assigned tooth region.  

(a) (b)

Fig. 4. (a) Width according to tooth type and (b) tooth region division.

C는 컬러 영상에서 식 (1)을 이용하여 획득한 색차 

영상이며,  는 영상의 화소 위치를 나타낸다. I와 

B는 HSI공간에서의 I와 RGB공간에서의 B를 나타

낸다. RGB공간에서의 G와 B는 서로 비슷한 분포를 

나타내지만, 상대적으로 어두운 정보를 많이 포함하

고 있는 B를 이용하여 색차 영상을 획득하게 되면 

조금 더 강조된 영상을 획득할 수 있다. 이러한 색차 

영상을 이용하여 잇몸과 주위 근육의 적색이 제거된 

영상 E를 획득할 수 있다. Fig. 2(c)와 (d)는 식 (1)과 

(2)의 결과영상을 보이고 있다.

2.3 치아 영역 지정

치아 영상은 구강 구조의 특성상 앞니에 비하여 

대구치 영역의 밝기가 약하게 나타나게 된다. 이러한 

밝기의 차이는 치아 영역 분할에서 검출율과 정확도

를 저하시키는 원인이 된다. 이러한 단점을 보완하고

자 대구치 영역의 영상 개선방법과 경계선 및 시드를 

효과적으로 추출하기 위하여 치아 크기별로 영역을 

분리하는 방법을 사용하였다.

치아 영역을 지정하는 방법은 다음과 같다. 전처

리 과정을 통하여 획득한 회색레벨영상에 대하여 영

상의 정보를 최대한 포함할 수 있는 문턱치를 설정하

여 이진 영상을 획득한다. Fig. 3(a)는 잇몸과 근육의 

정보는 가급적 포함하지 않으며 치아 정보를 최대한 

포함할 수 있는 문턱치로 25를 설정하여 획득한 이진 

영상을 보이고 있다. 그러나 여전히 존재하는 불필요

한 정보들을 제거하기 위하여 획득한 영상에서 구성 

요소의 크기 차이를 이용하여 다른 부분의 정보를 

제거하였다. 다음으로, 치아만 남게 된 이진 영상에

서 상하, 좌우의 가장 외각부분에 존재하는 4개의 픽

셀을 추출하고, 추출한 픽셀을 이용하여 전체적인 치

아의 영역을 생성하였다. Fig. 3(b)는 주위의 불필요

한 정보는 제거되고 치아 정보만 남은 영상과 전체적

인 치아 영역을 분리한 영상을 보이고 있다.

식 (3)은 전처리 과정에서 획득한 영상 E와 생성

한 치아 영역 와의 관계를 보이고 있다.

∈E  
 ⋯
  ⋮

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ ⋯

∈  
 ⋯
  ⋮

⋮ ⋱⋮
 ⋯ ⋯

  

( 3

)

(3)

성인 남성을 기준으로 치아의 구조는 4개의 앞니

(Incisor), 2개의 송곳니(Cuspid), 2개의 소구치(Pre-

molar), 3개의 대구치(Molar)가 상악과 하악에 구성

되어 있다[11]. 치아가 위치하는 이러한 구강 구조의 

특성을 이용하여 치아 영상에서 치아의 크기를 계산

할 수 있다. Fig. 4(a)는 정면 치아 영상에서 각각의 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Image enhancement result, (a) intensity of fig. 2 (b), (b) intensity of enhanced image, (c) enhancement regions, 

and (d) image enhancement result.

치아가 가지는 크기를 계산하는 방법으로, 상악 치아

를 기준으로 전체 치아의 크기와 앞니, 송곳니와 소

구치, 대구치 영역의 순서로 크기를 측정하였다. 다

양한 치아 영상에 대하여 측정한 결과, 앞니가 차지

하는 크기가 가장 크게 나타나며, 송곳니와 소구치,

대구치 순서로 비율이 점차 작아지는 것을 확인하였

고, 획득한 비율을 통하여 이진 영상에서 추출한 전

체 치아 영역을 치아 크기별로 3개의 영역으로 나누

었다. Fig. 4(b)는 서로 다른 치아의 크기에 따라 지정

한 치아 영역을 전체 치아에 대한 비율에 따라 앞니,

송곳니와 소구치, 대구치를 5:3:2의 비율로 영역을 나

눈 결과를 보이고 있다.

2.4 영상 개선

전처리 과정에서 획득한 그레이 영상은 치아 주위

의 잇몸과 근육들과 같은 치아 검출에서 불필요한 

정보들을 제거하고, 치아가 강조된 영상을 획득하였

다. 그러나 대구치 영역의 밝기가 Fig. 5(a)와 같이 

앞니에 비하여 상대적으로 작고, 이러한 밝기의 차이

는 치아 검출 결과에서 치아의 검출률을 떨어트리게 

된다. 이러한 대구치 영역의 밝기를 보정하기위하여 

영상 개선을 실행하였고, 영상 개선을 위하여 치아 

크기를 이용하여 분리한 치아 영역을 이용하였다.

Fig. 5(c)는 영상 개선을 위하여 분리한 앞니와 송곳

니, 소구치, 대구치 영역을 보이고 있다. 영상 개선은 

상대적으로 밝기가 약하게 나타나는 양쪽의  l과  r

영역에서만 실행하였다.  f는 분리한 영역에서 앞니 

영역,  l과  r은 치아 영역에서 양쪽의 송곳니에서 

대구치 영역이다. 식 (4)은 전체 치아 영역 와 영상 

개선을 위하여 분리한 영역과의 관계를 나타내고 있다.

   l  f  r

  

 

 ⋯



 

 ⋮

⋮ ⋱ ⋮


 ⋯ ⋯



  

 

 ⋯



 

 ⋮

⋮ ⋱⋮


 ⋯ ⋯



  

 

 ⋯



 

 ⋮

⋮ ⋱⋮


 ⋯ ⋯

(4)

(4)

영상 개선 범위에 대한 각 픽셀의 위치를 이용하

여 선형적으로 실행하였다. 식 (5)은 밝기를 향상시

키기 위한 영상 개선 방법으로, 개선이 실행될 영역

의 범위와 개선이 적용될 각 픽셀의 위치를 이용한 

가중치 를 이용하여 개선을 실행하였다.

H   l  f  r

 
  






 


 

 ⋯ 



 

 ⋮

⋮ ⋱ ⋮


 ⋯ ⋯



  

 

 ⋯ 



 

 ⋮

⋮ ⋱ ⋮


 ⋯ ⋯



 
  






 


 

 ⋯ 



 

 ⋮

⋮ ⋱ ⋮
 



(5)

(5)
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H는 개선이 적용된 결과 영상이며, 는 개선이 적

용될  l과  r의 영역의 범위이며, 는 밝기 조절을 

위한 가중치로 영상의 연결성을 위해 1로 설정하였

다. 식 (5)을 통해 송곳니, 소구치 영역에서부터 대구

치 영역까지의 밝기 개선이 이루어지는 것을 Fig.

5(b)와 (d)를 통해 확인할 수 있다. Fig. 5(b)는 개선 

결과에 대한 영상으로, 식 (8)이 적용된 결과를 (a)와 

비교하여 확인할 수 있다. 또한 (b)와 (d)를 통하여 

정면 치아에서의 밝기는 그대로 유지하면서 상대적

으로 약한 밝기를 가지는 대구치 영역의 밝기가 향상

되는 것을 확인할 수 있으며, 영상 개선은 지정한 영

역 내에서만 실행되므로, 주위 근육과 잇몸의 불필요

한 정보들이 제거되는 것도 확인할 수 있다.

2.5 워터쉐드 경계선과 시드

워터쉐드는 지리학에서 서로 다른 강의 지류들에 

의해 배수되는 영역들을 나누는 능선으로 분수령이

라고도 부른다. 집수 지역(catchment basin)은 물을 

강이나 저수지로 흘러 보내는 지리학적 영역으로, 워

터쉐드는 이러한 지리학적 방법을 통해 영상 분할을 

시도한 방법이다[10]. 집수 지역을 형성하기 위하여 

물을 채우기 시작하는 구멍(pierced hole)을 생성하

고, 구멍에서부터 물을 흘려 넣어 댐(dam)까지 물을 

채워 집수 지역을 형성하는 방식이며, 구멍과 댐은 

각각 시드와 경계선으로 나타낼 수 있다. 이렇게 형

성된 집수 지역은 검출하고자 하는 영상 분할 영역이 

된다. 기존의 치아 검출 방법과 같이 경계선과 시드

를 설정하게 되면, 치아의 밝은 부분에서 댐을 형성

하고 치아와 치아 사이의 경계부분을 구멍으로 설정

하게 되므로, 결과적으로 치아와 치아 사이의 경계 

부분을 검출하지 못하는 결과를 가져오게 된다. 마커 

제어 워터쉐드 알고리듬은 이러한 단점을 보완하기 

위하여 치아 영상에 적합하도록 소벨 에지와 국부 

최댓값들을 이용하는 추가적인 과정을 통하여 경계

선과 시드를 개선하는 방법을 사용하였다. 그러나 치

아 영상의 특성을 고려하여 반전된 치아 영상을 이용

하게 되면 치아영역의 밝기가 낮아지고 잇몸을 비롯

한 타 영역의 밝기가 높아지므로 추가적인 연산없이 

워터쉐드에 적용할 수 있으며, 이는 마커 제어 워터

쉐드 알고리듬과 유사한 결과를 가져오게 된다. 이러

한 반전된 영상을 이용하여 치아의 밝은 부분과 치아

의 경계 부분에서 댐과 구멍을 설정하고, 설정한 댐

과 구멍을 이용하여 치아의 개별적 검출을 실행하였다.

워터쉐드에서 가장 중요한 단계는 개별적 영역 분

할을 실행하기 위한 경계선과 시드를 선정하는 과정

으로, 경계선과 시드는 워터쉐드의 댐과 구멍에 해당

하는 역할을 수행하게 된다. 같은 영역 내에 시드가 

중복되어 선정되거나, 경계선이 원하는 영역 안이나 

밖에 선정되면 정확한 검출이 되지 않게 된다. 경계

선을 선정하는 방법은 영역별로 다른 문턱치를 사용

하여 이진화를 실행하고, 획득한 이진 영상에서 경계

선만을 추출하고 이를 워터쉐드의 경계선으로 선정

하였다. 영역별 이진화 방법은 다음과 같다. 앞니 영

역의 경우, 가장 많은 잇몸의 정보와 과분할 및 중복

검출의 요인이 되는 정보가 많으므로 Otsu의 문턱치

방법을 이용하여 가장 높은 문턱치로 이진 영상을 

획득하여 과분할과 중복검출이 발생할 수 있는 정보

를 최대한 억제 한다. 다음으로, 송곳니와 소구치영

역에서는 앞니 영역에서 선정한 문턱치보다 낮게 선

정하여 치아 정보의 손실을 억제하며, 마지막으로 대

구치영역에서는 영상의 정보가 최대한 많이 반영될 

수 있도록 가장 낮은 문턱치를 설정하였다. 식 (6)은 

앞니에서의 문턱치 선정 방법을 나타내고 있다[10].

  
    

       


 
    

  
 

(6)(6)

식 (6)은 Otsu의 문턱치방법으로서, 영상에 대한 

히스토그램의 형태가 2개의 클래스(bimodal)라고 가

정할 때, 2개의 클래스의 계곡점(valley)을 문턱치로 

선정하는 방법이다. 
는 클래스 간 분산(between-

class variance)을 나타내며, 
 는 클래스 내 분산

(within-class variance)을 나타낸다. 는 가중치로

서, 전체영상에서 클래스에 해당하는 픽셀이 나타날 

확률이다. 다음의 Fig. 6은 반전된 치아 영상에서 각 

영역별로 이진화를 실행한 영상을 보이고 있다. 식 

(6)을 이용하여 앞니 영역에서의 이진 영상을 획득하

고, 앞니 영역에서 선정한 문턱치의 1/2을 이용하여 

송곳니와 소구치 영역에 적용하였다. 마지막으로 대

구치 영역은 작은 대구치의 형태도 포함할 수 있도록 

최대한 정보를 포함할 수 있는 문턱치인 25를 이용하

여 이진 영상을 획득하였다.

획득한 이진 영상에서 앞니 영역에서 과분할을 일

으킬 수 있는 불필요한 정보가 존재하는 것을 확인할 

수 있으며, 이러한 부분은 과분할의 원인이 되므로 

이를 제거하기 위하여 구성 요소의 크기 차이를 이용
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(a) (b) (c)

Fig. 6. Binary image of each regions, (a) incisor region(threshold=0.2863), (b) cuspid/premolar region(threshold= 

0.1432), and (c) molar region(threshold=0.1).

(a) (b)

Fig. 7. Watershed boundary, (a) binary image and (b) boundary of watershed.

한 모폴로지 연산을 수행하였다. 식 (7)과 (8)은 모폴

로지 연산의 팽창(dilation)과 침식(erosion)을 보이

고 있으며, 팽창과 침식의 반복을 이용한 열기

(opening)와 닫힘(closing)을 식 (9)와 (10)에서 보이

고 있다.

⊕ max′ ′′′′′∈(7)
(7)

⊖ min′′ ′′′′∈(8)
(8)

∘ ⊖⊕

(

9

)

(9)

· ⊕⊖

(

1

0

)

(10)

모폴로지 연산에는 3x3의 정사각형 구조 요소를 

사용하였으며, 모폴로지 연산 후 남아있는 불필요한 

정보들은 치아 영역과의 구성 요소 크기 차이를 이용

하여 제거하였다. 획득한 이진 영상에서 경계선을 추

출하고, 추출한 결과를 워터쉐드의 경계선으로 선정

하였다. Fig. 7은 이진 영상에서 경계선을 획득하기

까지 과정을 보이고 있으며, (b)가 워터쉐드에서 사

용하게 될 경계선이다.

다음으로 시드는 국부 최솟값(regional minimum)

을 이용하여 검출하였다. 국부 최솟값은 영상에서 픽

셀의 군집 중에 밝기가 작은 값을 가지는 집단을 검

출하는 방법으로 치아 영상에서 적합한 방법이다. 그

러나 잇몸과 치아에서 영상을 획득 하면서 발생하는 

경면 반사로 인하여 치아가 아닌 부분에서 치아와 

유사한 밝기 값을 가지는 부분이 발생하게 되고, 이

러한 부분은 과분할과 중복검출을 발생시키게 된다.

효과적으로 시드를 검출하기 위하여 치아의 형태적 

특징을 이용하였다.

각 영역별로 다른 구조 요소를 이용한 모폴로지 

연산을 실행하여 잇몸과 치아에서 시드가 중복적으

로 발생하는 것을 방지하였다. 또한 정확도를 향상시

키기 위하여 모폴로지 연산의 수축, 팽창과 대구치에

서의 치아 특징을 이용하여 시드를 재구성하였다.

Fig. 8은 기존의 워터쉐드의 국부 최댓값을 이용

한 시드와 치아 영역을 이용하여 재구성한 시드를 

비교하여 보이고 있다. (a)와 같이 기존의 방법에서

는 중복검출을 일으킬 수 있는 시드가 나타나며, 이

를 보완하기 위하여 수축과 팽창의 재구성을 실행하

여도 여전히 나타나는 대구치에서의 과분할을 일으

키는 시드를 (b)에서 확인할 수 있다.

이러한 문제를 보완하기 위하여 대구치의 특징을 

이용하여 시드의 재구성 방법을 제안하였다. 대구치



1178 멀티미디어학회 논문지 제17권 제10호(2014. 10)

(a) (b)

Fig. 8. Extracted seed of watershed, (a) seed of marker controlled watershed algorithm, (b) reconstruction seed 

of marker controlled watershed algorithm, (c) applied morphology operation on molar region, and (d) 

reconstruction seed of the proposed method.

Table 1. Comparison with marker controlled watershed algorithm and the proposed method

Image Entire teeth

Conventional method The proposed method

Detected
tooth

Error
Detected
tooth

Error

Over
seg.

Overlab
seg.

Over
seg.

Overlab
seg.

1 27 19 0 3 27 0 0

2 23 19 1 3 23 0 1

3 28 22 2 3 28 3 0

4 26 28 1 5 24 2 0

5 25 16 1 2 19 1 0

6 26 20 2 1 23 2 1

7 24 21 3 1 24 4 0

8 28 21 2 3 28 1 1

rate[%] - 76.38 19.88 95.12 8.16

는 상악/하악에 평균적으로 4∼6개로 분포되어 있다

[12]. 이러한 특징을 이용하여 대구치에서 검출되어

야할 시드 6개를 제외한 나머지를 제거하였다. 국부 

최솟값으로 검출된 최초의 시드에서 구성요소 크기

가 큰 6개를 제외한 나머지 시드의 크기의 중간값

(=13)을 기준으로 시드를 재구성하였다. 제안한 방법

으로 시드를 재구성하게 되면, 대구치에서 나타나는 

과다한 시드에서 불필요한 시드들이 사라지게 된다.

Fig. 8(a)에서는 대구치 부분에서 과다하게 검출된 

시드를 확인할 수 있는 반면, 제안한 대구치에서의 

시드 재구성방법을 이용한 (b)는 과분할을 발생시키

는 시드가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 획득한 경

계선과 시드를 이용하여 워터쉐드를 이용하여 개별

적 치아 검출을 실행하였다.

3. 실험 결과

제안한 방법의 효율성을 검증하기 위하여 다수의 

치아 영상에 대하여 실험을 진행하였다. 본 논문에서 

제안한 방법에 대한 실험 결과를 Fig. 9에서 보이고 

있다. Fig. 9(a)와 (b)는 기존의 방법을 적용한 결과로

서 대구치 영역에서 발생하는 과분할이 효과적으로 

줄어들었음을 확인할 수 있다. 또한 기존의 방법에서

는 사용한 소벨 에지의 특성으로 인한 앞니 영역에서

의 과분할 검출과 경면 반사로 인한 잇몸 영역의 검

출 오류를 볼 수 있으나, 제안한 방법에서는 기존의 

방법보다 정확도가 향상되는 것을 확인할 수 있다.

제안한 방법의 성능을 검증하기 위하여 8개의 치

아 영상에 대하여 검출한 결과를 Table 1에서 보였

다. 그러나 손상된 앞니와 크라운 부분이 있는 영상

에서는 검출이 정확하게 일어나지 않는 것을 볼 수 



(a) (b)

Fig. 9. Tooth segmentation result, (a) marker controlled watershed algorithm results, and (b) the proposed method 

results.
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있는데, 이는 잇몸과 주위 근육의 붉은 영역을 제거

하는 전처리 과정에서 치아의 흰색 부분만을 강조하

기 때문에 정상적인 치아의 색과 다른 변색된 치아나 

보철 치료에 대한 검출이 이루어지지 않았다. 그러나 

제안한 방법을 통하여 대구치에서의 과분할을 효과

적으로 방지하여 전체적인 검출율, 과분할 및 중복 

검출 관점에서 제안한 방법이 기존의 방법에 비하여 

향상된 것을 확인할 수 있다.

4. 결  론

기존의 치아 검출 방법인 마커 제어 워터쉐드 알

고리듬은 치아 영상에 적합한 영상분할 방법이다. 그

러나 구강의 구조와 치아의 특성으로 인하여 발생하

는 문제점들로 인해 모든 치아에 대한 정확한 검출이 

어려운 단점이 있었다. 치아 영상의 특성을 이용하면 

마커 제어 방식의 기반인 워터쉐드 알고리즘을 이용

하여 마커 제어 워터쉐드 알고리듬과 비슷한 결과를 

가져올 수 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보완

하고자 치아의 크기와 특성을 고려한 영상 변환 방법

과 영역 지정 방법을 이용하여 워터쉐드의 경계선과 

시드를 추출하는 방법과 반전 영상을 이용한 워터쉐

드의 경계선과 시드 선정 방법을 제안하였다. 제안한 

방법과 기존의 방법에 대하여 검출율과 정확도를 비

교한 결과, 제안한 방법이 기존의 방법에 비하여 개

선된 성능을 보였다. 따라서 본 논문의 결과는 치과

의 보철 치료 방법에서 복잡하고 번거로운 보철물 

제작 방법을 간소화활 수 있는 구강 스캐너 연구와 

치아의 형태와 위치에 대한 정보를 이용한 치아 교정

의 진단 및 분석에 사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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