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투과 광을 이용한 치아 균열 진단기 개발
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Abstract: In order to acquire clear images capable of diagnosing cracked tooth by light transmission, the optical 
properties of LED light source were examined. Based on the results, the prototype which basically consisted of 
LED light source, bandpass filter and commercial compact camera module was designed and manufactured. The 
wavelength and optical power of the LED in the prototype were 850 nm and 7 mW/Sr, respectively. In evaluation 
of the prototype using microscope, the observation of the crack with width of above 17 µm was possible. In 
addition, image analysis to obtain shape information on the observed tooth cracks was carried out.
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1. 서 론

의료기술의 발달에 따른 현대인의 평균 수명의 연장
과 심미에 대한 욕구는 오랜 기간 동안 치아를 유지할 
필요를 요구하고 있어, 구강 건강에 대한 관심이 증대
되고 있다. 주요 구강검사 항목으로는 치아 우식증과 
치아 균열을 들 수 있으며, 치아 균열은 1950년대 이
후 Cameron, Gibbs가 치아 균열 증후군을 언급한 이
후로 이에 대한 관심이 증가하고 있고 치아 보존 기간
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이 길어지게 됨에 따라 발생 또한 증가 추세에 있다 
[1-3]. 치아의 균열은 저작 운동, 온도 자극 시 치아의 
통증을 호소하는 환자에게서 자주 발견되는 질환으로 
저작 과정중의 갑작스러운 사고, 기존 수복물, 이 악물
기(clenching), 치아의 누적 피로나 마모 등과 같은 다
양한 요인에 의해 발생하는 것으로 알려져 있다 [4]. 
치아 균열의 방치는 치아의 쪼개짐과 치아 뿌리까지의 
균열 진행 발생 등으로 인해 발치해야 할 상황을 초래 
할 수 있으므로, 균열의 조기 진단과 진행 정도의 예
의 주시가 필요하다. 치아의 균열의 진단은 대부분 육
안 검사로 이루어져 밀리미터 크기의 균열은 식별이 
가능하나 초기 미세 균열의 경우는 식별이 불가능하며, 
필요시 추가적인 방사선 검사를 필요로 하기도 한다. 

가장 정확한 균열 진단법은 보조기구를 활용한 직접 
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관찰법으로 광투과 방법(transillumination)을 이용한 
진단법과 iodine, methylene blue, gentian violet 
dye를 이용한 염색법이 주로 이용되고 있으며 [5], 균
열 오인 가능성 및 치아 균열의 예후에 영향을 미치는 
주요 인자인 균열의 위치와 방향, 크기 확인 필요성을 
고려할 때, 광 투과 방식이 선호되고 있으나 치아의 
균열을 측정할 수 있는 상용화된 제품은 없는 것으로 
파악되고 있다. 또한, 인터넷의 발달에 따른 환자의 다
양한 의료 정보와 질환에 대한 상세 설명에 대한 요구
는 치과의사와 환자 사이의 적극적 의사소통을 더욱 
필요로 하고 있으며, 이러한 변화 요구를 충족시키기 
위해 장비 활용을 통한 객관적인 자료를 제시하는 것
이 중요해 지고 있다. 

본 연구에서는 광투과 방법을 기반으로 보조적 진단 
활용 용이성과 경제성을 확보할 수 있도록 상업화된 
발광 다이오드(light emitting diode) 광원과 소형 카
메라 모듈을 이용하여 치아의 균열 이미지 획득이 가
능한 기기를 설계 제작하고, 검출 가능한 균열의 크기 
분석을 통해 성능을 평가하였다. 또한, 치아 균열 이미
지 분석을 통해 균열 형태의 실시간 진단을 가능하게 
하였다.

2. 실험 방법

2.1 치아 시료 제작

광 투과 방법을 이용한 치아 균열 측정을 연구하기 
위해 투과 광의 파장에 따른 치아 균열 이미지 측정 
및 크기 분석이 용이하도록 인간의 치아 중 비교적 치
아의 두께가 얇은 인간의 절치를 사용하여, 인위적인 
치아 건조 방법으로 미세 균열이 형성된 치아 시료를 
제작하였다. 

그림 1은 제작된 시료 중 광 투과 이미지 획득 실험
에 사용된 인간의 절치 시편이다. 

Fig. 1. Incisor teeth samples.

2.2 치아 균열 이미지 측정

(a)

  (b)

Fig. 2. (a) Schematics of image measurement system and (b) 
compact camera module. 

균열이 형성되도록 제작된 치아 시료의 투과광 이미지 
획득을 위해, 그림 2(a)와 같이 LED 투과 광원과 구동 
회로로 이루어진 광원부, 시료부, 밴드 패스 필터와 소형 
카메라를 이용한 이미지 취득부로 측정 장치를 구성하
였다. LED 구동회로는 PWM (pulse width 
modulation) 제어를 통해 pulse의 duty를 조절하여 
LED 광원의 출력 조절이 가능하도록 자체 제작하였다. 
시료부는 치아 시료를 투과하는 투과광에 의한 이미지 
취득을 위해 시료 이외의 부분을 투과하는 광이 차폐
되도록 하였다. 투과광에 의한 시료의 이미지 획득은 
2 mega pixel의 CMOS (complementary metal 
oxide semiconductor) 이미지 센서모듈, 이미지 렌즈
와 IR output 필터로 구성된 렌즈모듈로 구성된 그림 
2(b)에 보여지는 상업용 소형 카메라 모듈을 이용하였
고 측정 이미지가 컴퓨터에 디스플레이 되도록 하였다.

백색, 450 nm, 850 nm 파장의 LED 광원을 이용
하여 광원에 의해 여기되는 형광 이미지와 투과광 이
미지를 각각 측정하여 그림 3에 나타내었다. 백색과 
450 nm 파장의 LED 광원을 이용한 이미지 측정은 중
심파장 520 nm, FWHM (full width half maximum) 
36 nm의 밴드패스 필터를 사용하였다. 850 nm 파장
의 LED 광원을 이용한 이미지 측정은 중심파장 852 
nm, FWHM 10 nm 밴드패스 필터를 사용하였으며, 
그림 2(b)의 소형 카메라의 렌즈 모듈 내에 IR 필터를 
제거하여 측정하였다. 치아는 가시광이 조사되는 경우 
치아에서 형광이 발생한다 [6].
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(a)         (b)         (c)

Fig. 3. Images of cracked tooth sample by LED light source at 
different wavelengths. (a) White, (b) 450 nm, and (c) 850 nm.

(a)         (b)         (c)

Fig. 4. Tooth crack images depending on optical power of 
LED at a wavelength of 850 nm. 

그림 3에서 (a)와 (b)의 측정 이미지는 투과하는 가
시광에 의해 여기된 치아의 형광 이미지이고, (c)는 근
적외선에 의한 치아의 투과 이미지이다. 그림 3으로부
터 근적외선 광원을 이용한 투과 이미지가 치아의 균
열 관찰에 효과적임을 알 수 있었다. 

그림 4는 850 nm 파장의 근적외선 LED 광원의 출
력에 따른 치아 균열 관찰의 영향을 조사하기 위하여 
측정된 치아의 투과 이미지로서, 이미지 측정에 사용된 
광원의 출력은 그림 4(a), 그림 4(b), 그림 4(c)의 순으
로 크게 하였다. 치아 시료의 투과 광 경로가 일정하
지 않으므로 이에 기인하는 투과광의 세기가 CMOS 
이미지 센서의 감도에 영향을 주게 되므로 영상 인지
를 위한 대비를 위해 적절한 투과 광원의 출력이 결정
되야 함을 알 수 있었으며, 균열이 선명하게 관측되는 
투과 이미지 (b)의 측정에 사용된 광원의 출력은 7 
mW/Sr이었다.  

3. 결과 및 고찰

3.1 치아 균열 측정기기 제작 및 성능평가

850 nm 파장의 LED 투과 광원, 밴드 패스 필터, 
상업용 소형 카메라를 이용한 치아 균열 진단기기를 설

Fig. 5. Prototype for measurement of cracked tooth.

Table 1. Size analysis of the cracked tooth.

Measurement
Crack sizePrototype Hitachi社 TM-1000

(a)

(× 1,000)

width : 16.6 
~ 24.8 µm

(b)

(× 300, × 60)

width : 80.8 
~ 89.8 µm

length : 1.31 
mm

(c)

(× 40)

length : 1.07
~ 2.48 mm

계 제작하여 그림 5에 나타내었다. 제작된 기기의 광
원의 출력은 7 mW/Sr이 되도록 하였다. 기기를 작동
하기 위한 전원은 PC의 USB 인터페이스를 이용하여 
기기가 작동할 수 있도록 설계 제작하였다. 제작된 기
기의 치아 균열의 검출 성능을 비교 평가하기 위하여 
Hitachi社의 TM-1000 현미경을 이용하였다. 

표 1은 제작된 투과광 치아 이미지 측정기기를 이용
하여 획득한 이미지 (a), (b), (c)에서 치아의 균열이 확
인된 영역(원형 점선 내부)을 현미경을 이용하여 균열의 
폭과 길이를 측정 분석한 결과이다. 분석 결과 약 17 
µm 이상의 균열 폭과 1 mm 이상의 균열 길이를 갖는 
치아 균열의 이미지 확인이 가능함을 알 수 있었다. 
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3.2 치아 균열 이미지 분석 알고리즘 개발

치아 균열에 대한 병리학적 판단의 보조를 위해, 제
작된 치아 균열 측정기기를 통해 획득한 이미지 정보
로 부터 균열의 길이, 폭, 면적에 대한 형태학적 정보
를 얻을 수 있도록 그림 6와 그림 7에 치아 균열 이미
지 영상 분석 알고리즘과 분석 결과를 도시하였다. 그
림 7(a)는 측정기기를 통해 취득된 치아 균열 이미지, 
그림 7(b)는 윤곽선 내부 제거, 그림 7(c)는 추출된 균
열 영역, 그림 7(d)는 균열 영역의 분석 결과이다. 크
기 정보는 획득한 이미지로부터 단위 픽셀의 길이 정
보를 이용하여 계산이 가능하였다. 

Read Image

Gray Image 

Edges Tapered

Dilated Gradient Mask

Binary Image With Filled Hole

Cleared Border Image

Segmented Image

End Of Selection

Fig. 6. Image analysis procedures for cracked tooth image.

(a) (b)

(d)(c)

Fig. 7. Selected Image-analysis results. (a) crack image, (b) 
binary image with filled holes, (c) segmented image, and (d) 
calclated crack parameters. (L: length, W: width, unit: mm)

4. 결 론

본 연구에서는 상업용 LED 광원, 밴드패스 필터, 소
형 카메라 모듈을 이용하여 광투과 방법을 기반으로 
한 치아 균열 진단기기를 설계, 제작하고 성능을 평가
하였다. 제작된 기기는 PC의 USB 인터페이스를 통해 
구동이 되도록 하였으며, 사용된 LED 광원의 출력과 
파장은 각각 7 mW/Sr와 850 nm이고, 852 nm 중심
파장의 밴드패스 필터와 근적외선 투과 이미지 획득용
으로 개조된 CMOS 기반의 상업용 소형 카메라 모듈
이 사용되었다. 제작된 기기를 이용하여 17 µm 이상
의 폭과 1 mm 이상의 길이를 갖는 치아의 균열 진단
이 가능하였고, 이미지 센서의 단위 픽셀과 획득한 영
상의 이미지 분석을 통해 치아 균열의 형태학적 실시
간 분석 및 확인이 가능하였다. 

본 연구에서 제작된 치아 균열 광 진단기기는 치아 
균열의 병리학적 보조 진단이 가능한 치아 균열 광 진
단기기로서 활용 및 보급이 가능할 것으로 기대된다. 
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