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Abstract

In this paper, we propose the automatic detection method which find the middle part of tooth 

crown to start individual tooth segmentation. There have been many studies on the automation of 

individual tooth segmentation, but there are still many problems for full automation. Detection of 

middle part of tooth crown used as initial information for individual tooth segmentation is closely 

related to performance, but most studies are based on the assumption that they are already known or 

they can be represented by using a straight line. In this study, we have found that the jawbone curve 

is similar to the tooth alignment curve by spatially analyzing the CT image, and propose a method to 

automatically detect the middle part of tooth crown. The proposed method successfully uses the 

jawbone curves to successfully create a tooth alignment curve that is difficult to detect. As the 

middle part of tooth crown is in the form of a tooth alignment curve, the proposed method detects 

the middle part of tooth crown successfully. It has also been verified by experiments that the 

proposed method works well on real dental CT images.

▸Keyword: Tooth Segmentation, Computed Tomography, Tooth Panorama Image, Middle Tooth Crown

part, Full Automatic Tooth Segmentation

I. Introduction

치과 분야에서 치아 질병의 진단, 치료계획, 시뮬레이션, 교

정치료, 최근 들어서는 임플란트 치료 까지  X-ray 영상이 오

랫동안 사용되어 왔다. X-Ray 이후에는 CT(Computed 

Tomography) 영상을 이용한 영상 진단, 치료를 위한 시뮬레이

션 그리고 3D CAD(Computer Aided Design) 기술을 이용한 

치아 제작 등이 이루어져 왔다. [1][2][3]

이러한 X-Ray 영상 및 CT 영상을 활용한 구체적인 활용으로 

AM(Ante Mortem) 과 PM(Post Mortem) 데이터를 이용한 사후 

신원확인을 위한 용도로 사용되어 왔다. 이러한 경우는 갑작스러운 

사고 또는 사체의 부패 등으로 인해 신원을 확인 할 방법이 없는 

경우 사용하였다. 미국의 911 사고 희생자들의 경우 20%, 태국의 

쓰나미 희생자들의 75%가 X-Ray 의 AM과 PM 데이터를 이용하여 

신원을 확인 하였고, DNA를 통해 신원을 확인한 것은 0.5% 밖에 

되지 않았다. 이러한 AIDS(Automated Dental Identification 

System)의 목적은 X-Ray 디지털화 된 영상의 자동 검색 및 매칭이

다. 즉 신원확인을 위한 Best Candidate Matching이 이 시스템의 

목적이다. 이 시스템의 최고의 성능으로서 Best matching 과 검색

시간 감소는 치아 Segmentation 알고리즘의 성능이 좋으면 좋을수

록 성능이 좋다.[4][5]

치과 및 교정 치료를 위하여 CAD 및 CT 영상이 도입된 이

후 전통적으로 치과 의사들이 매뉴얼로 진행하던 치료 준비 및 

치료가 효과적이고 효율적인 진단 및 치료 계획을 세울 수 있

도록 자동화 되어져 왔다. 이렇게 도입된 기술들은 치과 의사들

을 반복되는 작업 및 정확하고 정밀한 치료 계획 등을 세우는

데 있어 많은 부담을 덜 수 있도록 도움을 주었다.[6][7] 

그러나 많은 부담을 덜 수 있게 하였음에도 불구하고 환자의 

∙First Author: Chan-woo Lee, Corresponding Author: Ok-Sam Chae

*Chan-Woo Lee (cwlee@rhinhospital.com), Dept. of Computer Science and Engineering, Kyunghee University

**Ok-Sam Chae (oschae@khu.ac.kr), Dept. of Computer Science and Engineering, Kyunghee University

∙Received: 2018. 03. 09, Revised: 2018. 03. 11, Accepted: 2018. 03. 22.



18   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

치아 스캐닝을 통해 디지털 치아 모델을 얻은 후에 치과 의사

는 먼저 디지털화 된 치아 모델들로부터 치아를 정확하게 분리

하는 작업이 필요하다. 그 과정에서 숙련된 의사와 그렇지 못한 

의사 사이의 결과는 많이 차이가 났다. 그리고 각각의 치아를 

분리한 후에 각각의 정확한 치아의 위치가 결정된다. 그 후 치

과의사는 교정할 치아(Orthodontic Feature)를 측정하고 치료 

계획을 위한 절차를 시뮬레이션 한다.[8] 이러한 전반적인 절

차는 치아의 분리(Segmentation) 가 중요한 부분을 차지하는

데 완전 자동화 보다는 부분적으로 자동화 되어 있고 알고리즘

의 성능에 따라 자동화의 완성도가 결정된다. 

완전 자동화를 위한 문제점을 살펴보면, 첫 번째 치아의 파

노라마 영상이 있어야하는데 환자 치아의 디지털 데이터 얻은 

후에 완전 자동화를 위해서는 여러 단계가 있는데 영상에서 치

아의 분리, 다양한 부정교합이 나타나더라도 안정되게 치아 영

상에서 치열궁을 찾는 과정, 그리고 그 치열궁을 기준으로 파노

라마 영상을 생성하는 과정 등이 있다. 기존 연구들에서 자동으

로 치열궁을 찾고 파노라마 영상 생성을 자동화 하는 연구들이 

있어왔다. [9][10][11][12][13] 그러나 문제는 파노라마 영

상까지만 자동화가 연구되어져 왔지만 일부 부정교합이 심한 

경우의 영상에서는 이마저도 자동화가 어려운 상황이다.

두 번째로 중요한 것은 개별치아를 식별하여 초기 Contour

를 설정하는 과정이 필요하다. CT(Computer Tomography) 

영상에서 개별치아를 분리하는 과정은 상당히 도전적인 과제이

다. Segmentation을 통해 개별 치아를 분리하기 어려운 점으로 

1) 치근의 잠재적인 위치와 방향의 기준을 제공하기 위해서 치

아와 치조골의 3D 모델에서 치아의 치근을 정렬할 필요가 있

다. 그런데 어금니 같은 경우 치아의 뿌리인 치근이 3  갈래로 

갈라지기 때문에 그 치아의 뿌리가 어느 치아에 속해 있는지 

구분하는 것이 중요한 요소이고 연속된 CT 영상들에서 개별치

아의 Contour를 찾기는 쉽지 않다. 2) 인접해 있는 치아가 크

라운 부분에서 서로 붙어 있기 때문에 개별적으로 치아가 분리

되는 일은 아주 어려운 일이다. 3) 치근과 치조골이 CT 이미지 

상에서 유사한 Intensity를 가지고 있고, 서로 인접되어 있어 

개별 치아를 분리하기가 어려운 점이 많다. 4) 치아의 부정 교

합이 심할 경우 치아의 교정 치료에서 강제적으로 치아를 제거

하고 치아를 이동 시키는 경우가 발생하는데 이러한 경우 파노

라마 영상에서 개별적인 치아가 식별이 안 될 경우 어떤 치아

를 제거하고 어떻게 치아를 움직일 것인가를 계획하고 또한 이

러한 상황을 고객에게 설명하기가 어려운 점이 많다. 

이러한 어려움에도 불구하고 개별 치아를 분리하는 연구들이 

있어 왔다. Gao의 연구[10]는 CT 영상에서 자동화된 치아 분리를 

수행한다. 이때 가장 치아가 뚜렷하게 분리되어 있는 그림 1의 

치관 중단 부분에서 개별 치아가 차지하고 있는 영역을 찾고 이를 

기반으로 치아가 서로 인접한 치관 상단 부분과 치조골에 의해 

분리가 어려운 치근 중단 부분을 분리한다. Gao의 방법에 Integral 

Intensity Profile통한 치아의 간격 정보를 추가하여 CT 영상에서 

개별 치아를 분리하는 연구도[14][15][16] 수행되었다. 최근에는 

Radon Transform을 이용하여 치조골과 개별 치아를 분리하는 

방법도 제안되었다[17]. 그러나 이와 같은 기존 연구는 치아 분리가 

비교적 수월한 치관 중단 부분으로부터 시작하고 치관 중단 부분은 

이미 주어진 것으로 가정하고 시작한다. 따라서 수동으로 초기 

치관 중단 부분을 시작점으로 설정해 주는 것이 필요 하다. 이는 

기존 자동화된 개별 치아 분리방법들의 완전 자동화를 불가능하게 

하는 큰 걸림돌이 되었다.

Fig. 1. The position of the middle tooth crown part, indicated 

by the red line, is located between the crown and the root border.

또한 CT(Computer Tomography) 영상에서 치아를 분리할 

때 치관 중단 부분에서 초기 치아 윤곽선을 분리하고 이를 기

반으로 치관상단과 치근의 윤곽선을 추출하기 때문에 치아 분

리가 뚜렷하게 나타나는 치관 중단 부분을 정확하게 검출하는 

방법은 개별 치아 분리 성능에 중요한 영향을 미친다.

그리고 기존에 CT 영상을 이용한 많은 연구들은 크게 두 갈래로 

나타나는데 CT 영상에서 자동으로 파노라마 영상을 생성하는 연구

[9][10][11][12]와 파노라마 영상으로부터 개별 치아를 식별하

는 연구[14][15][16] 들이 있었다. 그러나 치관 중단을 정확하게 

자동으로 찾아 주는 연구는 그 중요성에도 불구하고 거의 수행되어 

있지 않다.

본 논문에서는 완전 자동화된 개별 치아 분리와 정확한 치아 

Segmentation을 완성하기 위한 수단으로서 치관 중단을 자동으로 

찾아내는 방법을 제안 하였다. 치관 중단을 자동으로 찾기 위해 

우선 CT 치아 영상에서 치관 중단 부분이 나타나는 특성을 구조적으

로 분석 했고 분석 결과 치아의 공간적 배열이 턱뼈에서 나타는 

곡선과 유사함을 발견 했고 이를 이용하여 빠르고 안정적으로 치관 

중단을 검출 했다. 그리고 실험 결과를 통해 제안된 방법으로 찾아낸 

치관 중단 영역이 이웃 치아와 인접하거나 치조골이 나타나지 않는 

결과를 보여줌으로써 그 성능과 완전 자동화된 개별 치아 분리에 

대한 잠재력을 입증 할 수 있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. II장에서 치관 중단 부분을 

정확하게 찾기 위한 특징을 분석을 설명하고, III장에서는 제안된 

치관 중단 부 검출 방법을 설명한다. IV장에서는 실제 치과용 CT 

영상을 이용하여 제안된 방법의 치관 중단 부 검출 실험을 수행했고 

결과를 논의했다. 마지막으로 V장에서는 제안된 방법의 결론을 

기술했다.
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II. Spacial Characteristics Analysis of

Middle Tooth Crown Part

치아의 배열은 사람마다 차이를 가지고 있고 그림 2와 같이 

일직선이 아닌 곡선 형태로 배열되어 있다. CT 영상에서 각 치아의 

치관의 중단 에 해당하는 영역도 치아의 배열과 같이 곡선 형태로 

존재하고 있다. 하지만 기존의 방법들은 곡선 형태의 치아 배열 

특징을 고려하지 않고 특정 CT 슬라이스를 치관 중단에 걸쳐 있다고 

전제하고 자동화된 치아 분리 작업[10]을 수행한다. 이는 사람이 

직접 특정 CT슬라이스를 선택한다 해도 정확한 치관 중단을 나타내

지 못하는 문제점을 가지고 있다.

Fig. 2. Curve-like tooth curve, not straight

위에서 언급한 치아 배열 곡선은 개인 차이가 크게 발생하고 

복잡한 치아 구조로 인해 치아 파노라마 영상이나 CT영상에서 

직접 찾기란 매우 어려운 작업이다. 하지만 본 연구에서는 치아와 

치조골의 구조를 분석하면서 Fig. 3과 같이 턱뼈가 이루는 곡선이 

치아 배열 곡선과 매우 유사함을 발견 했다. 치과용 CT 영상에서 

턱뼈는 단단한 구조(Hard tissue)로 나타나고 턱뼈 앞부분과 아래 

부분에는 턱뼈 이외에 다른 단단한 구조가 없기 때문에 쉽게 검출이 

가능하다. 또한 그림 3을 보면 턱뼈는 가늘고 좁게 나타나기 때문에 

큰 오류 없이 턱뼈를 곡선하나로 표현 할 수 있는 장점이 있다. 

이와 같은 턱뼈 곡선은 대부분의 경우 기준 정보로 사용이 가능하다. 

예를 들어 모든 사람은 턱뼈 위쪽에는 치조골 및 치아가 존재하고 

턱뼈 뒤쪽에는 척추가 존재한다. 이는 턱뼈를 기준으로 다른 조직의 

위치를 예측 할 때 매우 유용하게 사용될 수 있다.

Fig. 3. Examples showing that the features of the jawbone 

and the jawbone curve are very similar to the tooth array curves

III. The Proposed Method

본 논문에서는 치과용 CT영상에서 각 치아의 치관의 중단에 

해당되는 슬라이스를 찾는 방법을 제안한다. 이때 치관 중단에 

해당하는 슬라이스를 성공적으로 찾기 위해 3가지 사전 조건이 

필요하다. 첫 번째는 CT 영상은 치아를 포함하는 치과용 CT영상을 

대상으로 한다. 두 번째는 턱뼈의 구조를 사용하여 대략적인 치아 

배열 곡선을 그리기 때문에 CT 영상에는 턱뼈가 반드시 포함되어 

야 한다. 세 번째는 위 치아와 아래 치아를 구분하기 위한 조건으로 

Bite-Open이 필요하다. Bite-Open이란 환자가 치과용 CT를 촬영

할 때 단층촬영용 플레이트를 입에 물고 촬영을 하기 때문에 Fig. 

4와 같이 환자의 입이 약간 벌어지는 현상을 말한다. 대부분의 

치과용 CT는 턱뼈를 완벽하게 포함하고 있고 단층촬영용 플레이트

를 입에 물고 촬영하기 때문에 위 세 가지 조건을 만족한다. 따라서 

본 연구에서는 위 세 가지 조건을 적극 활용하여 치아마다 치관 

중단을 포함하는 CT 슬라이스를 각각 찾는다.

Fig. 4. A Bite-Open Example that occurs due to plate 

worn when it took tomography Imaging

제안된 방법은 우선 치과용 CT 영상에서 치아가 포함되는 영역

을 근사적으로 설정하고 치아와 같은 딱딱한 조직(Hard Tissues)

과 피부, 지방 같은 연조직(Soft Tissues)을 분리한다. 턱뼈는 딱딱

한 조직이고 턱뼈 앞부분과 밑 부분에 턱뼈 이외에 다른 딱딱한 

조직이 없기 때문에 쉽게 턱뼈 위치를 찾고 3차원 턱선 곡선을 

적합(Fitting) 할 수 있다. 그 다음 Bite-Open 조건에 따라 위 

치아와 아래 치아를 분리하는 영역을 찾고 파노라마 영상을 생성한

다. 파노라마 영상에서 턱선 곡선을 치아 배열 곡선으로 적합하고 

위 치아와 아래 치아 방향으로 치아 배열 곡선을 이동하여 치관 

중단 부에 해당하는 위치를 찾는다. 이와 같은 제안된 방법의 수행 

과정은 Fig.5에서 간략하게 볼 수 있다.

Fig. 5. Proceedings of the Proposed Method 

for finding the position of the middle tooth 

crown part in Dental CT Images
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1. CT Slice Candidate Detection Including Jawbone

치과용 CT 영상은 대부분 DICOM(Digital Image and 

Communications in Medicine) 포맷을 사용하여 저장된다. 이 

DICOM 포맷은 영상 데이터 뿐 아니라 환자의 정보, 촬영 날짜, 

촬영기기, 좌표계 방향 같은 추가적인 데이터를 헤더 파일에 포함하

고 있다. 여기에서 각 슬라이스 마다 제공되는 DICOM 헤더 

(0020,0032)를 읽어 슬라이스의 왼쪽 상단의 좌표 값 

    을 읽는다. DICOM 포맷은 기본적으로 

RCS(Reference Coordinates System) 좌표계를 사용하기 때문에 

 값이 작으면 환자의 발에 가깝고 크면 머리에 가까운 슬라이스가 

된다. 또한 제공되는 좌표 값은 mm 단위를 가지기 때문에 치과용 

CT 슬라이스 포함범위를 실측 크기와 유사하게 설정할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 값이 제일 작은 슬라이스에서 턱뼈와 

치아를 충분히 포함하는 8cm 이하의 차이를 가지는 슬라이스를 

치관 중단 영역을 찾기 위한 슬라이스로 설정 했다. 

2. Separation of Soft and Hard Tissue from

CT Images

치과용 CT 영상은 일반적으로 공기, 연 조직(피부, 지방 등), 

딱딱한 조직(턱뼈, 치아 등)을 포함한다. Otsu가 제안한 threshold 

방법[19]은 영상이 두 개의 분류로 나눠져 있을 때 좋은 결과를 

보여준다. 하지만 치아 CT영상은 에어 포켓, 연한 조직 딱딱한 조직

과 같이 3가지 분류를 가지기 때문에 Otsu 방법을 그대로 적용하면 

비교적 면적이 작은 딱딱한 조직이 연한 조직과 같은 분류로 분류되어 

딱딱한 조직만 분리 하는데 한계가 있다. 본 연구에서는 에어 포켓 

부분의 CT Number 값이 0보다 작은 값이 나타나는 특징을 이용하여 

0보다 큰 CT Number 값만 대상으로 Otsu가 제안한 threshold 

방법을 적용한다. 0보다 큰 CT Number는 값은 에어 포켓 부분이 

제거된 연한 조직(Soft Tissue)과 딱딱한 조직(Hard Tissue)만을 

포함하기 때문에 영상이 두개의 분류로 나눠져 있을 때 좋은 결과를 

보여주는 Otsu의 threshold 방법으로 딱딱한 조직을 효과적으로 

분류가 가능하다. 본 연구에서는 딱딱한 조직과 다른 조직을 분리한 

영상을 생성하기 위해서 딱딱한 조직에는 255의 밝기 값을 설정하고 

딱딱한 조직이 아닌 곳은 0의 밝기 값을 그림 6과 같이 설정한다. 

모든 대상 슬라이스에 이와 같은 분리 과정을 적용하여 딱딱한 조직과 

다른 조직을 분리한 볼륨을 생성한다.

(a) (b)

Fig. 6. (a) Before separation, CT Slide b) After 

separation, set 255 brightness value in the hard 

tissue and 0 brightness value in soft tissue

3. Jaw Curve Fitting

턱뼈 밑 부분에는 턱뼈 이외의 딱딱한 조직이 거의 없다. 따

라서 이와 같은 특징을 이용하여 CT 슬라이스가 발쪽에 가까

운 슬라이스부터 머리 쪽에 가까운 슬라이스 순서로 턱뼈 영역

에 해당하는 점을 찾는다. 또한 턱뼈 앞부분에도 턱뼈 이외의 

딱딱한 조직이 거의 없기 때문에 앞부분부터 딱딱한 조직이 존

재하는 지를 찾는다. 본 연구에서는 턱뼈 곡선의 대략적인 샘플

을 만들기 위해 우선 3차원 점 여러 개를 저장할 수 있는 배열 

를 CT 슬라이스의 가로 크기를 만큼 초기화 한다. 

DICOM 포맷의 RCS 좌표계 정의에 따라 X축이 오른쪽에서 왼

쪽, Y축이 뒤쪽에서 앞쪽, Z축이 발쪽에서 머리 쪽이기 때문에 

Z 축 값은 최솟값에서 최댓값으로 증가하면서(밑에서부터 찾

음) Y축 최댓값에서 최솟값으로 감소하면서(얼굴 앞쪽에서부터 

찾음) 각 X축 값에 해당하는 딱딱한 조직을 찾는다. 일단 하나

의 딱딱한 조직을 찾으면 나머지 연산은 무시하고 다음 X축 값

으로 넘어간다. 딱딱한 조직이 없는 경우에는 딱딱한 조직이 없

다는 정보를 할당하여 나중에 사용하지 않도록 한다. 이와 같은 

과정을 모든 X축 값에 수행하면 턱뼈에 해당하는 대략적인 라

인이 생성되게 된다. 

검출된 턱뼈의 대략적인 라인은 Fig. 7(a)과 같이 부드럽지 

않은 거친 곡선을 가진다. 따라서 본 연구에서는 부드러운 곡선

을 생성하기 위해 검출된 대략적인 턱뼈 라인의 Y축 값과 Z축 

값에 대해 각각 다음과 4차식 곡선으로 표현한다. 

  
  

  
    

  
  

  
    

          (1)

여기서   ⋯ 는 Y축 값 4차식 곡선을 

  ⋯ 는 Z축 값 4차식 곡선을 나타낸다. 본 연

구에서는 대략적인 라인의 점을 표본으로 최소 자승법(Least 

square method)을 사용하여 계수를 계산했다. Fig. 7(b)은 곡

선을 부드럽게 적합(Fitting)한 결과를 보여준다. 

(a) (b)

Fig. 7. (a) Jawbone line example detected 

approximately (b) Jawbone curve fitting using 

detected jawbone line approximately

4. Separation of Upper and Lower Part of Tooth

본 연구에서는 치과용 CT를 촬영할 때 단층촬영용 플레이트

를 입에 물고 촬영을 하는 그림 4와 같은 Bite-Open 조건을 

전재로 한다. 이는 특정 CT 슬라이스에서 치아가 거의 나타나
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지 않으면서 위 치아와 아래 치아를 나누는 특징을 보여준다. 

따라서 이와 같은 슬라이스를 찾아 치아 상단과 하단을 분리 

한다. 정확하게 치아가 나타나지 않는 슬라이스를 찾기 위해 우

선 딱딱한 조직 분리 영상에 턱뼈 곡선 해당하는 X-Y 영역을 

Fig.8과 같이 Cropping을 수행한다. 다음 모든 슬라이스에서 

Crop된 영상에서 딱딱한 조직의 크기를 계산하고 히스토그램

을 만들고 히스토그램 Smoothing을 위해 1x5 Gaussian 

kernel을 [7, 26, 41, 26, 7] 반복적으로 5번 이상 적용한다. 

치아의 치관 상단이 포함된 슬라이스는 딱딱한 영역이 가장 많

이 포함되고 상단과 하단 치아 사이에 분리하는 슬라이스의 위

치가 나타나기 때문에 극댓값을 찾고 가장 큰 누적을 갖는 극

댓값 위치 2개를 남겨 준다. 최종적으로 두 극댓값 사이에서 가

장 작은 값을 보이는 슬라이스를 상단 하단 치아 분리 슬라이

스로 선택한다. 

Fig. 8. The process of finding CT slide which separate the 

upper and lower tooth

5. Tooth Arrangement Curve Fitting

본 연구에서는 제안한 방법으로 찾은 턱뼈 곡선은 치아 배열 

곡선과 매우 유사한 모양을 나타낸다. 따라서 턱뼈 곡선을 기반으로 

정확한 치아 배열 곡선을 찾는다. 우선 Han Bing의 방법[18]를 

사용하여 치과용 CT영상으로부터 파노라마 영상을 Fig. 9와 같이 

생성한다. 다음으로 턱뼈 곡선을 상단 하단 치아 분리 슬라이스 

까지 Z축 이동을 수행하고 생성된 파노라마 영상 Curve plane에 

사영을 수행한다. 사영된 치아 배열 곡선은 대략적으로 위 치아와 

아래 치아를 분리하면서 치아 배열과 유사한 곡선을 나타낸다. 

이때 정확한 분리는 나타내지 않기 때문에 파노라마 영상 왼쪽 

오른쪽의 1/4을 잘라내고 곡선의 위아래 조절 범위를 위아래 상단 

하단 치아 분리과정에서 찾았던 극댓값으로 그림 9와 같이 설정 

한다.

Fig. 9. Setting process of Panoramic image and 

jawbone curve and adjustment range 

사영된 턱뼈 곡선 각 점을 설정된 범위 내 최솟값을 가지는 

위치로 Fig. 10과 같이 조절 한다. 마지막으로 조절된 곡선을 턱뼈 

곡선 적합 때와 같이 4차식으로 부드럽게 Fitting해 주면 치아가 

배열되는 곡선을 Fig. 10과 같이 적합 할 수 있다. 이와 같은 치아 

배열 곡선은 상단 하단 치아를 분리하는 위치에 존재하게 된다.

Fig. 10. Panoramic image and jawbone curve and adjustment 

range be set

6. Prediction of Middle Part of Crown

치과용 CT에서 환자의 치관 중단은 치아 배열 곡선에 걸쳐 

존재하기 때문에 치아 배열 곡선을 위 아래로 이동하면 최종 적으로 

치관 중단 영역을 예측 할 수 있다. 본 연구에서는 치아 배열 곡선을 

위 아래로 1cm 까지 이동 범위를 설정한다. 치아 배열 곡선을 

이동 범위 까지 위로 1픽셀씩 아래로 1픽셀씩 각각 이동하면서 

곡선에 걸쳐 있는 파노라마 영상의 밝기 값을 누적하여 Fig.11과 

같이 히스토그램을 만든다.

(a) (b)

Fig. 11. (a) Upward movement and tooth alignment Curve 

brightness value accumulation, (b) Downward movement 

and tooth alignment Curve brightness value accumulation

히스토그램은 치아가 없는 영역에서 작은 값을 가지고 치관 

상단 부분에서 큰 값을 가고 치관 중단 부에서 작은 값을 가지는 

모양을 보여준다. 그리고 다시 치조골이 포함되는 부분부터 값이 

증가하게 된다. 이와 같은 특성을 고려하여 히스토그램의 값 중 

극솟값(Local Minima)을 찾아 치아가 뚜렷하게 구별되는 치관 

중단 영역을 찾는다.

IV. Experiment Result

본 논문에서 제안된 방법의 성능을 측정하기 위해 실험을 수행했

다. 치과용 CT영상을 대상으로 턱뼈 곡선, 치아 배열 곡선, 치관 

중단을 찾고 실제 치관 중단 곡선에 걸려 있는 CT 슬라이스를 

확인하여 치아가 인접하지 않고 분리 되었는지를 확인하는 정성적 

평가를 수행했다.
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Fig. 12. As a result of the detection of the middle tooth 

crown part, the red line represents the tooth alignment 

curve, and the green line represents the curve passing 

through the detected middle tooth crown part section.

Fig.12는 실제 제안된 방법을 이용하여 검출된 치관 중단부에 

해당하는 곡선을 보여준다. 검출된 곡선은 치조골 윗부분의 치관 

중단 부분을 정확하게 지나가는 것을 알 수 있다. 이와 같이 검출된 

치아 배열 곡선과 치관 중단 부분 곡선은 실제 자동화된 CT 영상 

치아 분리에서 위 치아와 아래 치아를 구분하기 위한 기준 및 뚜렷하

게 구분되는 치관 중단 부분의 시작 위치를 결정할 수 있는 중요한 

정보를 제공 할 수 있다. 검출된 치관 중단 부분에 해당하는 슬라이스

가 실제 개별 치아가 잘 분리 되어 있는 영역인지 확인하기 위해 

치관 중단 곡선과 가장 가까운 거리를 가지는 CT 슬라이스를 찾아서 

Fig13과 같이 확인 했다. 여기서 CT슬라이스에 포함된 치아가 

잘 구분되는 형태를 보여줌을 볼 수가 있다.

(a) (b)

Fig. 13. A CT slice with the closest distance to the 

crown stop curve. (a) CT Slice which matched closely 

with the upper middle tooth crown part, 

(b) CT Slice which matched closely with the lower 

middle tooth crown part 

V. Conclusions

치아가 인접하여 분리가 어려운 치관 상단과 치조골로 인하여 

분리가 어려운 치근 부분과 다르게 치관 중단 부는 비교적 치아가 

뚜렷하게 구분되어 있어 개별 치아 분리에 초기화 정보로 많이 사용된

다. 하지만 대부분의 연구는 치관 중단 부를 이미 알고 있다고 가정하거

나 일직선 형태로 검출하기 때문에 정확한 검출이 어려웠다. 본 연구에

서는 턱뼈 곡선이 치아 배열 곡선과 유사하다는 정보를 기반으로 

새로운 치관 중단 영역을 자동으로 검출하는 방법을 제안 했다. 제안된 

방법은 턱뼈 곡선을 이용하여 성공적으로 치아 배열 곡선을 생성 

했다. 치아 배열 곡선은 상단 하단을 분리하면서 치아 배열 모양을 

대표 할 수 있기 때문에 이를 활용하여 개별 치아가 뚜렷하게 분리되는 

치관 중단 영역을 성공적으로 찾을 수 있었다. 또한, 실험을 통해 

실제 치과용 CT영상에서 제안된 방법이 잘 동작함을 입증 했다.
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