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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Comparisonofmodelanalysisamongplastermodel,
laserscandigitalmodel,andconebeam CT image

    
Lim,Mi-Young
Advisor:Sung-HoonLim,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thepurposeofthisstudywastoevaluatethepossibilityofusingdigital
modelandCBCT imageformodelanalysis.CBCT images,plastermodels,
digitalmodelsof20orthodonticpatientswithpermanentdentitionwere
used forcomparison ofmodelanalysismeasurements(tooth size,arch
width,required space,available space,arch length discrepancy,Bolton
toothsizediscrepancy)
Theresultswereasfollows.

1.Absolutedeferencesofrepeatedmeasurementsoftoothsizeanddental
archwidthwere0.06to0.27mm,0.26to0.84mm inplastermodels,
0.01to0.20mm,0.25to0.63mm indigitalmodelsand0.15to0.26
mm,0.34to0.49mm inCBCT images.



2.Theaveragedifferencesoftooth sizemeasurementsbetween digital
modeland plastermodelwere0.01to0.20mm,and digitalmodel
showedsignificantdifferencesinthe7toothsizes.

3.Theaveragedifferencesoftooth sizemeasurementsbetween CBCT
imageandplastermodelwere-0.22to0.01mm,andCBCT image
showedsignificantdifferencesinthe5toothsizes.

4.The average differences ofarch length discrepancy measurements
betweendigitalmodelandplastermodelwerebelow 0.82mm,andthe
differenceofBoltondiscrepancy measurementswasbelow 0.44mm.
Therewasnostatisticallysignificantdifference.

5.The average differences ofarch length discrepancy measurements
between CBCT imageand plastermodelwerebelow 0.43mm,and
there was no statistically significant difference. Overall Bolton
discrepancymeasurementswas1.25mm smallerintheCBCT images
andwasstatisticallysignificant.

Inconclusion,althoughtherewerestatisticallysignificantdifferencesin
some modelanalysis measurements between digitalmodeland plaster
model,and between CBCT image and plaster model,the ranges of
measurementerrorswereclinicallyacceptable.Therefore,digitalmodeland
CBCTimagecanbeusedformodelanalysismeasurements.
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III...서서서론론론

교정 진단시 이용되는 환자의 구강 석고 모형은 자료의 수집과 진단,치료
계획 수립에 필수적이며 나아가 교정 치료 진행 과정과 결과 평가 및 증례
발표에 유용하게 이용된다.최근에는 컴퓨터의 발달,인터넷을 통한 원격진
료,전자 차트의 개발 및 저장 장치의 대용량화로 인해 진단용 석고 모형을
디지털 모형으로 전환하고 있는 추세이다.
석고 모형을 디지털 자료로 전환하면 모형의 파절이나 분실을 막을 수 있

으며,3차원 디지털 모형을 구개면에 중첩하여 치아의 이동을 평가할 수 있
고,모형의 계측 시 단순한 선계측이 아니라 곡면의 형태나 면적,체적 등 다
양한 계측이 가능하다.1또한 디지털 모형으로부터 소프트웨어를 이용하여 개
인에게 맞는 교정 장치 제작이 가능하다.2

석고 모형을 디지털 모형으로 전환하려는 시도의 초기 단계에는 1986년
Andrews3가 straightwire appliance를 소개한 이후 주로 브라켓과 arch
form을 개발하기 위한 연구가 주를 이루었다.4이 시기에는 3Dcoordinator를
이용한 접촉식 장비를 모형 스캔에 주로 이용하였는데,이 방법은 장비가 고
가이고 스캔 시간이 오래 걸리는 문제점이 있었다.
2001년 소개된 Suresmile(Orametrix,Dallas,TX)5은 백색광을 이용한 스캐

너를 사용하여 구강내에서 스캔한 디지털 모형을 이용하여 개개인에 적합한
ideal arch form을 생산하고 있으며, 2000년 소개된 Invisalign(Align
Technology,SantaClara,CA)6은 처음에는 석고 모형을 파괴하는 방법으로
제작한 디지털 모형을 바탕으로 aligner를 제작하였으나 현재는 공업용 CT
를 이용하여 인상체를 스캔하여 얻은 디지털 모형을 이용하여 aligner를 제작
하고 있다.
2001년 eModels(GeoDigm,Chanhassen,Minn)7이나 1999년 OrthoCAD

(Cadent,Carlstadt,NJ)8등에서는 레이저를 이용한 스캔 방식으로 디지털 모
형을 구현하였고 OrthoCAD와 eModel을 석고 모형과 비교하여 정확성을 평
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가한 많은 연구들이 이루어졌다.9-13이들 문헌들은 석고 모형이 보다 정확하
지만 OrthoCAD와 eModel의 정확도는 임상적 활용이 가능한 정도라고 하였
다.
레이저를 이용한 스캔은 장비가 간단하고,스캔하는 시간이 짧으며,스캔

시 얻는 데이터 양이 많은 장점이 있지만 석고 모형은 곡률 변화가 심하고
언더컷이 많아 레이저를 통한 재현이 힘들었다.이에 2000년 유14는 최적의
스캔 경로를 연구하였으며,보다 쉬운 스캔 경로를 설정할 수 있게 되었다.
이를 바탕으로 국내 회사(Orapix,Seoul,Korea)에서 레이저를 이용하여 디지
털 모형을 재현하는 기술을 개발하고,디지털 모형의 입력과 분산을 위한 프
로그램을 만들어서 상용화하고 있다.박15은 레이저 스캐너와 Rapidform 2001
(INUSTechnology,Seoul,Korea)프로그램을 이용하여 제작한 디지털 모형
을 Orapixviewer(Orapix)프로그램을 사용하여 계측한 계측치의 오차에 대
한 연구 결과 몇 개의 항목에서 유의한 차이가 있었고,이는 언더컷과 빛의
난반사에 의한 것이라고 하였으며,동일한 장비를 이용하여 연구한 한16은
120개의 석고 모형과 디지털 모형의 계측치를 비교하여 디지털 모형의 높은
재현도를 보고하였다.박17은 총생이 디지털 모형의 계측치 오차에 미치는
영향을 알아보기 위해 30개의 석고 모형을 부정교합 유형에 따라 분류하여
계측 프로그램(3DXer3.5,Orapix)을 이용하여 비교 계측한 결과 치아 계측치
가 총생의 영향을 받지만,실질적으로 오차값이 적어서 디지털 모형이 임상
적으로 유용하다고 보고하였다.
Computedtomography(CT)는 정확한 3차원 영상을 제공하여 치과영역에서

다분야의 진단과 치료에 많은 도움을 주지만 많은 방사선 조사량과 기계의
크기,비싼 가격 등의 한계점들 때문에 치과 영역에서는 대중화되지는 못하
였다.최근에 이런 단점들을 보완한 콘 빔 CT(CBCT)가 개발되어 치과 영역
에 널리 이용되고 있다.
CBCT 스캐너는 360도 회전하는 2차원 detector를 가지고 특정한 cone

beam reconstruction알고리즘을 통해 CT volumedata를 획득하며 기존의
helicalCT 스캔보다 약 15배 낮은 방사선 노출량을 가지며,왜곡이 최소화된
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악안면 골격의 3차원 영상을 제공한다.18

CBCT의 정확성에 관한 다수의 연구들이 이루어졌는데,Holberg 등19은
417개의 치아와 주변 구조물을 대상으로 helicalCT와 CBCT의 정확성을 비
교하여 helicalCT가 보다 좋은 영상을 제공한다고 하였으며,Mischkowski
등20은 CBCT와 multidetectorrow helicalCT 스캐너를 비교하여 helicalCT
가 평균 0.06mm(길이),0.55ml(체적)더 정확하지만 CBCT와의 차이가 미
비하여 CBCT를 임상적으로 사용하는 데 문제가 없다고 하였다.Misch등21

과 Pinsky등22은 하악에 인위적으로 만든 골결손 부위의 길이와 체적을 측
정하여 CBCT 스캔이 실측값과 유의한 차이가 없다고 하였고,Ludlow 등23은
28개의 두개골을 사용하여 위치를 변화시켜 CBCT 스캔을 할 경우에도
CBCT의 정확도는 영향을 받지 않는다고 하였다.또한 Chang등24은 CBCT
의 영상이 기존에 사용하던 helicalCT에 비해 평균 0.3mm 차이를 보이고
기하학적인 뒤틀림 등을 보이지 않아 3차원 방사선 외과 치료에 있어 유용하
다고 하였다.
만약 CBCT 영상의 모형 분석 계측치가 임상적용이 가능할 만큼 정확하다

면 인상 채득 과정이 필요한 석고 모형의 제작 없이 CBCT 방사선 촬영만으
로 진단과 치료 계획 수립에 필요한 많은 정보를 얻을 수 있을 것이다.그러
나 아직까지 CBCT 영상에서 모형 분석을 비교한 연구는 없었다.본 연구에
서는 석고 모형과 레이저 스캔 방식 3차원 스캐너로부터 획득된 디지털 모
형,CBCT 영상에서 모형 분석을 시행하여 비교함으로써 디지털 모형과
CBCT 영상이 석고 모형을 대신하여 모형 분석에 사용될 수 있는지를 평가
하고자 하였다.
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IIIIII...연연연구구구대대대상상상 및및및 방방방법법법

111...연연연구구구대대대상상상

조선대학교 치과병원 교정과에 내원한 영구치열기의 20명의 부정교합 환자
를 연구 대상으로 하였다.치아에 형태 이상이나 결손치 맟 완전 수복물,2급
수복물이 있는 환자는 제외시켰다.치아의 배열은 대체로 총생이 있었으며
치간 공극(spacing)이 있는 환자도 있었다.

222...연연연구구구방방방법법법
석고 모형(PL군)과 디지털 모형(DG군),CBCT 영상(CT군)을 각각 제작,

획득하여 계측하였다.

2-1.인상 채득과 석고 모형에서의 계측
모든 인상은 알지네이트(AromaFineDFIII,GC,Toyko,Japan)로 채득하

였고,채득 후 바로 경석고(New Plastone,GC)를 부었다.계측은 디지털 버
니아 캘리퍼(Mitutoyo,Japan)를 이용하여 한 명의 치과의사가 2주일 간격으
로 2회에 걸쳐 시행하였다.
계측 기준은 다음과 같았다.

(1)치아의 근원심 폭경
교합면에서 상,하악 편측 제1대구치부터 반대측 제1대구치까지 각 치아의

최대 근원심 폭경을 측정하였다.
(2)견치간 폭경
양측 견치 교두정 사이의 거리를 측정하였다.

(3)대구치간 폭경
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상,하악 모두에서 양측 제1대구치의 근심 협측 교두정 사이의 거리를 계
측하였다.
(4)가용 공간
상,하악 모두에서 네 개의 구획으로 치열궁을 나눠서 계측하였고 가용 공

간은 네 개의 구획 거리의 합으로 하였다.첫 번째 구획은 우측 제1대구치
근심 접촉점에서 우측 견치 근심 접촉점 까지로 하였고 두 번째 구획은 우측
견치 근심 접촉점에서 우측 중절치 근심 접촉점 까지로 하였다.세 번째 구
획은 좌측 중절치 근심 접촉점에서 좌측 견치 근심 접촉점 까지로 하였고 네
번째 구획은 좌측 견치 근심 접촉점에서 좌측 제1대구치 근심 접촉점 까지로
하였다.
(5)필요 공간
상,하악에서 양측 중절치,측절치,견치,1소구치,제2소구치의 합을 각 악

궁의 필요 공간으로 하였다.
(6)치열궁 길이 부조화(archlengthdiscrepancy)값
상악 가용 공간에서 상악의 필요 공간을 뺀 값을 상악 치열궁 길이 부조화

값으로 하였고 하악 가용 공간에서 하악의 필요 공간을 뺀 값을 하악 치열궁
길이 부조화 값으로 하였다.
(7)Bolton치아 크기 부조화 값
석고 모형,디지털 모형,CBCT 영상 모두에서,상악 6전치와 하악 6전치

사이의 anteriorBolton 비율과 상악 12개 치아와 하악 12개 치아 사이의
overallBolton비율을 구하였으며 통계 분석을 위해서 Bolton비율은 상악
치아 폭경의 넘침과 부족함(Bolton치아 크기 부조화)으로 나타내었다.이때
넘침과 부족함을 계산하는 정상값의 기준은 anteriorBolton 비율 77.2%,
overallBolton비율 91.3%로 하였다.30

2-2.디지털 모형의 제작과 디지털 모형에서의 계측
20쌍의 석고 모형을 레이저 스캔 방식 스캐너(Orapix scanner,Orapix)

(Fig1)로 스캔하였고,계측에는 3Dxer3.5프로그램(Orapix)을 이용하였다.
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계측 기준은 석고 모형에서와 동일하게 하였다 (Fig2).

2-3.CBCT 영상의 채득과 계측
CBCT 스캐너(Dental Cone-Beam x-ray system, CB Mercuray,

HITACHI,Osaka,Japan)를 이용하여,15cm(FOV),15mA,120kV,스캔 타임
9.6초,0.3mm 상층 두께로 전산화 단층 촬영을 시행하였다 (Fig3).치아의
교합면을 명확히 보기 위해서 솜을 물게 하여 환자의 교합을 일정량 개구시
킨 상태에서 촬영하였고 계측은 AccurexTM 1.0소프트웨어(Cybermed,Seoul,
Korea)를 이용하였다.모든 계측점의 기준은 석고 모형에서와 동일하게 하였
으며,이때 3D zoom 기능을 이용하여 측정하고자 하는 부위를 확대하여 계
측하였다 (Fig4).Volume영상의 역치 범위 설정(thresholding)에 있어서는
소프트웨어에 내장된 preset모음 중 치아가 가장 잘 보인다고 판단되는
teeth3preset을 수정 없이 사용하였으며,이때 역치 범위는 306～ 3685
Hounsfieldunit범위였다.

333...통통통계계계처처처리리리
세 가지 모형에서 2회에 걸쳐 측정한 계측치의 재현도를 검정하기 위해서

계측치 차이의 절대값을 이용하여 대응 -검정을 하였고,측정 방법에 대한
정확성을 검증하기 위해서 디지털 모형과 석고 모형,CBCT 영상과 석고 모
형의 계측치 차이를 이용하여 대응 -검정을 하였다.측정 방법에 따른 계측
치 차이의 크기를 알아보기 위해 계측치 차이의 절대값 평균을 구하였고,추
가적으로 anterior및 overallBolton부조화에 관한 상관관계 분석을 시행하
였다.통계처리시 좌우 치아는 구분하지 않았다.
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IIIIIIIII...연연연구구구성성성적적적

111...석석석고고고 모모모형형형과과과 디디디지지지털털털 모모모형형형,,,CCCBBBCCCTTT 영영영상상상의의의 반반반복복복 계계계측측측치치치의의의 재재재현현현도도도
검검검사사사

석고 모형과 디지털 모형,CBCT 영상을 연속 2회 측정하여 반복 계측치
간의 차이의 평균과 표준편차를 구하였다(Tables1and2).치아 폭경의 반복
계측치의 차이에 있어서 석고 모형은 치아에 따라 0.06∼0.27mm의 범위를
보였으며,디지털 모형은 0.11∼0.31mm,CBCT 영상은 0.15∼0.26mm의 범
위를 보였다.치아 폭경에 대한 반복 계측치의 차이는 석고 모형에서 평균
0.14mm로 가장 작게 나타났다.치아 폭경의 반복 계측치에 대한 대응 -검
정 결과 석고 모형은 하악 제1소구치의 폭경에서 디지털 모형은 상악 측절치
와 견치의 폭경에서 유의한 차이를 보였으며 CBCT 영상은 하악 측절치와
제2소구치의 폭경에서 유의한 차이를 보였다 (Table1).
치열궁 폭경의 반복 계측치의 차이에 있어서 석고 모형은 0.26∼0.84mm의

범위를 보였으며,디지털 모형은 0.25∼0.63mm,CBCT 영상은 0.34∼0.49
mm의 범위를 보였다 (Table2).
디지털 모형에서 상악 전치부 합에 관한 반복 계측치의 차이는 평균 0.46

mm로 나타났고 통계적 유의성을 보였다 (Table2).
치열궁 길이 부조화 값의 반복 계측치의 차이는 세 가지 모형에서 0.51∼

1.17mm 범위로 나타났으며 통계적으로 유의성은 없었다 (Table2).
OverallBolton부조화와 anteriorBolton부조화 값의 반복 계측치의 차이

는 세 가지 모형에서 각각 1.17∼1.70mm,0.75∼1.02mm의 범위로 나타났고
통계적으로 유의성은 없었다 (Table2).
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Table1.Absolutedifferencesofrepeated measurementsoftooth sizesof
plastermodel,digitalmodelandCBCT image (inmm)

±SD ±SD ±SD
MaxillaryArch

Centralincisor
Lateralincisor
Canine
1stPremolar
2ndPremolar
1stMolar

0.12±0.23
0.10±0.10
0.08±0.08
0.09±0.10*
0.09±0.10
0.14±0.14

0.13±0.11
0.17±0.15*
0.16±0.11*
0.16±0.14
0.23±0.19
0.18±0.14

0.20±0.16
0.18±0.15
0.17±0.11
0.19±0.13
0.18±0.16
0.26±0.21

MandibularArch
Centralincisor
Lateralincisor
Canine
1stPremolar
2ndPremolar
1stMolar

0.06±0.07
0.06±0.08
0.27±1.10
0.27±1.10
0.17±0.19
0.18±0.21

0.11±0.09
0.18±0.15
0.31±1.00
0.18±0.12
0.22±0.19
0.22±0.15

0.15±0.12
0.21±0.18*
0.16±0.14
0.18±0.18
0.22±0.20*
0.20±0.17

* <.05(paired test)
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Table 2.Absolute differences of repeated measurements of arch length
discrepancies,archwidth,Boltondiscrepanciesofplastermodel,digitalmodel
andCBCT image (inmm)

** <.01(paired test)

222...석석석고고고 모모모형형형,,,디디디지지지털털털 모모모형형형,,,CCCBBBCCCTTT 영영영상상상에에에서서서의의의 치치치아아아 폭폭폭경경경 및및및 악악악궁궁궁
폭폭폭경경경,,,가가가용용용 공공공간간간 계계계측측측치치치

석고 모형과 디지털 모형,CBCT 영상을 2회 측정한 값의 평균값을 계측치
로 하였으며,각 계측치의 평균과 표준편차를 구하였다 (Tables3and4).

±SD ±SD ±SD
MaxillaryArch

Sum ofanteriorteeth 0.42±0.41 0.46±0.37** 0.62±0.33
Sum ofallteeth 0.66±0.56 0.79±0.55 1.06±0.68
Requiredspace 0.49±0.46 0.71±0.55 0.86±0.50
Availablespace 0.21±0.14 0.26±0.26 0.25±0.25
Archlengthdiscrepancy 0.51±0.47 0.76±0.68 0.77±0.63
Intercaninewidth
Intermolarwidth

0.38±0.43
0.84±2.22

0.37±0.27
0.25±0.17

0.49±0.37
0.37±0.27

MandibularArch
Sum ofanteriorteeth 0.56±1.51 0.77±1.37 0.43±0.42
Sum ofallteeth 1.37±1.85 1.15±1.30 0.83±0.63
Requiredspace 1.12±1.87 1.01±1.38 0.65±0.41
Availablespace 0.25±0.25 0.22±0.21 0.28±0.22
Archlengthdiscrepancy 1.17±1.90 1.05±1.50 0.65±0.52
Intercaninewidth
Intermolarwidth

0.33±0.30
0.26±0.23

0.48±0.44
0.63±0.53

0.34±0.28
0.40±0.34

BoltonDiscrepancy
Anterior 0.93±1.89 1.02±1.79 0.75±0.74
Overall 1.70±2.00 1.17±1.66 1.34±1.63
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Table3.Tooth sizemeasurementsofplastermodel,digitalmodeland
CBCT image (in mm)

±SD ±SD ±SD
MaxillaryArch

Centralincisor
Lateralincisor
Canine
1stPremolar
2ndPremolar
1stMolar

8.53±0.53
7.18±0.63
7.98±0.46
7.65±0.41
7.03±0.36
10.60±0.47

8.67±0.56
7.30±0.63
8.08±0.45
7.66±0.42
7.07±0.36
10.81±0.45

8.58±0.53
7.22±0.68
7.80±0.42
7.43±0.44
6.87±0.35
10.39±0.41

MandibularArch
Centralincisor
Lateralincisor
Canine
1stPremolar
2ndPremolar
1stMolar

5.38±0.28
6.08±0.36
6.85±0.63
7.44±0.68
7.31±0.49
11.30±0.53

5.49±0.30
6.18±0.35
7.01±0.63
7.60±0.47
7.36±0.53
11.50±0.47

5.45±0.27
6.09±0.38
6.84±0.37
7.39±0.48
7.26±0.49
11.27±0.44
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Table 4.Measurements ofarch length discrepancies,arch width,and
Boltondiscrepanciesofplastermodel,digitalmodelandCBCT image

(inmm)

333...석석석고고고 모모모형형형과과과 디디디지지지털털털 모모모형형형,,,CCCBBBCCCTTT 영영영상상상 사사사이이이의의의 계계계측측측치치치간간간 차차차이이이의의의
절절절대대대값값값 평평평균균균

디지털 모형과 석고 모형의 치아 폭경 계측치 차이의 절대값 평균은 0.13
∼0.33mm의 범위를 보였고,CBCT 영상과 석고 모형의 치아 폭경 계측치
차이의 절대값 평균은 0.12∼0.30mm의 범위를 보였다 (Table5).
전치부 치아 크기의 합에 관한 계측치 차이의 절대값 평균은 디지털 모형

±SD ±SD ±SD

MaxillaryArch
Sum ofanteriorteeth 47.38±2.86 48.11±2.80 47.18±2.85
Sum ofallteeth 97.93±4.81 99.17±4.63 96.55±4.61
Requiredspace 76.75±4.04 77.58±3.92 75.79±3.99
Availablespace 76.48±4.17 76.89±4.16 75.96±4.27
Archlengthdiscrepancy -0.28±2.25 -0.68±2.40 0.15±2.91
Intercaninewidth 34.82±3.16 34.98±3.08 34.36±3.01
Intermolarwidth 54.17±3.97 54.64±3.86 53.95±4.08

MandibularArch
Sum ofanteriorteeth 36.66±1.71 37.37±1.85 36.78±1.72
Sum ofallteeth 88.75±4.14 90.28±4.06 88.64±3.82
Requiredspace 66.17±2.34 67.21±1.91 65.95±2.11
Availablespace 66.13±4.03 66.34±3.86 65.58±3.73
Archlengthdiscrepancy -0.05±3.46 - -0.87±3.39 -0.37±2.99
Intercaninewidth 26.49±3.00 26.75±3.09 26.33±2.99
Intermolarwidth 45.34±3.09 45.67±3.13 45.34±3.05

BoltonDiscrepancy
Anterior -0.08±1.24 -0.25±1.74 -0.43±1.55
Overall 0.75±1.61 0.31±1.84 -0.51±1.99
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과 석고 모형 사이에서는 상악에서 0.74mm로 하악에서 0.96mm로 나타났
고,CBCT 영상과 석고 모형 사이에서는 상악에서 0.53mm로 하악에서 0.55
mm로 나타났다 (Table6).
전체 치아 크기의 합에 관한 계측치 차이의 절대값 평균은 디지털 모형과
석고 모형 사이에서는 상악에서 1.26mm로 하악에서 1.76mm로 나타났고,
CBCT 영상과 석고 모형 사이에서는 상악에서 1.45mm로 하악에서 1.12
mm로 나타났다 (Table6).
치열궁 길이 부조화 값의 계측치 차이의 절대값 평균은 디지털 모형과 석

고 모형 사이에서는 상악에서 0.56mm로 하악에서 1.23mm로 나타났고,
CBCT 영상과 석고 모형 사이에서는 상악에서 0.88mm로 하악에서 1.03
mm로 나타났다 (Table6).
석고 모형과 디지털 모형,CBCT 영상 사이의 치열궁 폭경의 계측치 차이

의 절대값의 평균은 0.33∼1.00mm의 범위에서 나타났다 (Table6).
OverallBolton부조화 값의 계측치 차이의 절대값 평균은 디지털 모형과

석고 모형 사이에서 1.42mm로 나타났고,CBCT 영상과 석고모형 사이에서
는 1.70mm로 나타났다.AnteriorBolton부조화 값의 계측치 차이의 절대값
평균은 디지털 모형과 석고 모형 사이에서 1.12mm로 나타났고,CBCT 영상
과 석고 모형 사이에서는 0.97mm로 나타났다 (Table6).
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Table5.Absolutedifferencesoftoothsizemeasurementsbetweendigital
modelandplastermodel,andbetweenCBCTimageandplastermodel

(inmm)

,PlasterModel; ,DigitalModel; ,CBCT Image

±SD ±SD
MaxillaryArch

Centralincisor
Lateralincisor
Canine
1stPremolar
2ndPremolar
1stMolar

0.16±0.17
0.17±0.13
0.18±0.13
0.13±0.09
0.17±0.11
0.23±0.16

0.15±0.12
0.19±0.11
0.23±0.20
0.25±0.18
0.22±0.16
0.25±0.19

MandibularArch
Centralincisor
Lateralincisor
Canine
1stPremolar
2ndPremolar
1stMolar

0.15±0.10
0.13±0.09
0.33±0.67
0.25±0.52
0.18±0.17
0.23±0.15

0.14±0.11
0.12±0.10
0.24±0.49
0.30±0.53
0.16±0.11
0.21±0.16
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Table6.Absolutedifferencesofarch length discrepancy,arch width,and
Bolton discrepancy measurementsbetween digitalmodelandplastermodel,
andbetweenCBCT imageandplastermodel (inmm)

,PlasterModel; ,DigitalModel; ,CBCT Image

444...석석석고고고 모모모형형형과과과 디디디지지지털털털 모모모형형형,,,CCCBBBCCCTTT 영영영상상상에에에서서서의의의 계계계측측측치치치 비비비교교교

4-1.치아의 근원심 폭경
디지털 모형의 계측치를 석고 모형의 계측치에 비교 시 차이의 범위는

0.01∼0.20mm로 나타났으며,디지털 모형에서 일곱 개 치아(상악 중절치,측
절치,견치,제1대구치와 하악 중절치 ,측절치,제1대구치)의 폭경이 유의하
게 크게 계측되었다.CBCT 영상의 계측치를 석고 모형의 계측치에 비교 시
차이의 범위는 -0.22∼007mm로 나타났으며,CBCT 영상에서 5개 치아(상악

±SD ±SD
MaxillaryArch

Sum ofanteriorteeth 0.74±0.42 0.53±0.43
Sum ofallteeth 1.26±0.60 1.45±1.10
Requiredspace 0.87±0.51 1.10±0.90
Availablespace 0.52±0.22 0.56±0.45
Archlengthdiscrepancy 0.56±0.45 0.88±0.80
Intercaninewidth 0.33±0.26 0.55±0.28
Intermolarwidth 1.00±0.99 0.75±1.11

MandibularArch
Sum ofanteriorteeth 0.96±0.86 0.55±0.72
Sum ofallteeth 1.76±0.97 1.12±1.07
Requiredspace 1.39±1.27 1.04±0.92
Availablespace 0.34±0.23 0.58±0.52
Archlengthdiscrepancy 1.23±1.29 1.03±1.21
Intercaninewidth 0.48±0.60 0.47±0.53
Intermolarwidth 0.49±0.46 0.46±0.32

BoltonDiscrepancy
Anterior 1.12±1.22 0.97±0.96
Overall 1.42±1.21 1.70±1.68
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견치,제1소구치,제2소구치,제1대구치)의 폭경이 유의하게 작게 계측되었고
1개 치아(하악 중절치)의 폭경이 유의하게 크게 계측되었다 (Table7).

Table7.Differencesoftooth sizemeasurementsbetween digitalmodel
andplastermodel,andbetweenCBCT imageandplastermodel(inmm)

±SD Pvalue ±SD Pvalue
MaxillaryArch

Centralincisor
Lateralincisor
Canine
1stPremolar
2ndPremolar
1stMolar

0.14±0.18
0.12±0.17
0.10±0.20
0.01±0.16
0.05±0.19
0.20±0.19

.000***

.000***

.004**

.808

.119

.000***

0.05±0.18
0.04±0.21
-0.19±0.24
-0.22±0.22
-0.16±0.23
-0.22±0.24

.101

.221

.000***

.000***

.000***

.000***

MandibularArch
Centralincisor
Lateralincisor
Canine
1stPremolar
2ndPremolar
1stMolar

0.11±0.14
0.10±0.12
0.16±0.74
0.16±0.56
0.05±0.25
0.20±0.18

.000***

.000***

.190

.076

.229

.000***

0.07±0.17
0.01±0.16
-0.01±0.55
-0.05±0.61
-0.05±0.19
-0.03±0.26

.012*

.764

.897

.606

.135

.494
,PlasterModel; ,DigitalModel; ,CBCT Image

* <.05;** <.01;** <.001(Paired -test)

4-2.전치부 치아의 합과 전체 치아의 합 및 Bolton부조화 값
디지털 모형과 석고 모형 사이에서 상악 전치부 치아의 합과 상악 전체 치

아 합의 차이는 각각 평균 0.73mm와 1.24mm로 나타났으며,하악 전치부
치아의 합과 하악 전체 치아 합의 차이는 각각 평균 0.71mm와 1.53mm로
나타났다.대응 -검정 결과 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (Table8).
CBCT 영상과 석고 모형 사이에서 상악 전치부 치아의 합과 상악 전체 치

아 합의 차이는 각각 평균 -0.19mm와 -1.38mm로 나타났으며,하악 전치
부 치아의 합과 하악 전체 치아 합의 차이는 각각 평균 0.12mm와 -0.12
mm로 나타났다.대응 -검정 결과 하악 전체 치아 합에서만 통계적으로 유
의한 차이를 보였다 (Table8).
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AnteriorBolton부조화 값의 차이는 디지털 모형과 석고 모형 사이에서
평균 -0.17mm였고,CBCT 영상과 석고 모형 사이에서 평균 -0.35mm였다.
OverallBolton부조화 값의 차이는 디지털 모형과 석고 모형 사이에서 평균
-0.44 mm였고,CBCT 영상과 석고 모형 사이에서 평균 -1.25 mm였다
(Table8).Bolton 부조화 값의 차이에 대해 대응 -검정을 시행한 결과
CBCT 영상과 석고 모형 사이의 overallBolton부조화 값의 차이에서만 통
계적으로 유의한 차이가 나타났다 (Tables8).추가적으로 상관 분석을 통해
디지털 모형과 석고 모형,CBCT 영상과 석고 모형이 anterior및 overall
Bolton부조화 값에서 높은 상관관계가 있음을 확인하였다 (Table9).

4-3.치열궁 길이 부조화 값
디지털 모형과 석고 모형 사이에서 치열궁 길이 부조화 값의 차이는 상악

에서 평균 -0.41mm,하악에서 평균 -0.82mm로 디지털 모형에서 유의하게
작게 나타났다 (Table8).
CBCT 영상과 석고 모형 사이에서 치열궁 길이 부조화 값의 차이는 상악

에서 평균 0.43mm,하악에서 평균 -0.32mm로 나타났고 통계적 유의성을
보이지 않았다 (Table8).

4-4.악궁 폭경
디지털 모형과 석고 모형 사이의 악궁 폭경 계측치 차이의 평균은 0.16∼

0.47mm의 범위로 나타났고,하악의 대구치간 폭경에서만 디지털 모형에서 유
의하게 크게 계측되었다 (Table8)
석고 모형과 CBCT 영상의 악궁 폭경 계측치 차이의 평균은 -0.46∼0.01

mm의 범위로 나타났고,상악의 견치간 폭경에서만 CBCT 영상에서 유의하
게 작게 계측되었다 (Table8).
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Table 8.Differences ofarch length discrepancy,arch width,and Bolton
discrepancymeasurementsbetweendigitalmodelandplastermodel,between
CBCT imageandplastermodel (inmm)

±SD Pvalue ±SD Pvalue

MaxillaryArch
Sum ofanteriorteeth 0.73±0.43 .000*** -0.19±0.66 .208
Sum ofallteeth 1.24±0.64 .000*** -1.38±1.19 .000***
Requiredspace 0.83±0.55 .000*** -0.96±1.07 .001**
Availablespace 0.41±0.38 .000*** -0.52±0.51 .000***
Archlengthdiscrepancy -0.41±0.60 .007** 0.43±1.13 .109
Intercaninewidth 0.16±0.40 .089 -0.46±0.42 .000***
Intermolarwidth 0.47±1.34 .131 -0.22±1.33 .469

MandibularArch
Sum ofanteriorteeth 0.71±1.07 .008** 0.12±0.89 .555
Sum ofallteeth 1.53±1.30 .000*** -0.12±1.56 .745
Requiredspace 1.05±1.58 .008** -0.22±1.38 .494
Availablespace 0.21±0.36 .019* -0.55±0.57 .000***
Archlengthdiscrepancy -0.82±1.59 .032* -0.32±1.57 .373
Intercaninewidth 0.26±0.74 .130 -0.16±0.69 .313
Intermolarwidth 0.34±0.58 .017* 0.01±0.57 .969

BoltonDiscrepancy
Anterior -0.17±1.66 .661 -0.35±1.31 .247
Overall -0.44±1.83 .297 -1.25±2.08 .014*

,PlasterModel; ,DigitalModel; ,CBCT Image
* <.05;** <.01;** <.001(Paired -test)

Table9.PearsoncorrelationofBoltondiscrepanciesbetweendigitalmodel
andplastermodel,andbetweenCBCTimageandplastermodel.

,PlasterModel; ,DigitalModel; ,CBCT Image
** <.01

AnteriorBoltondiscrepancy
OverallBoltondiscrepancy

0.708** 0.764**
0.662** 0.718**
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IIIVVV...총총총괄괄괄 및및및 고고고안안안
본 연구에서는 석고 모형과 디지털 모형,CBCT 영상의 모형분석 계측치

비교를 통해 치아 폭경 및 악궁 폭경,치열궁 길이 부조화,Bolton부조화의
재현도와 정확성을 비교하였다.최근에 CBCT는 두경부 영역에서 많이 이용
되고 있다.26-30대부분의 CBCT 장비는 일반적인 파노라마 촬영기와 크기가
비슷하고 방사선 영상을 획득하는데 30초 이하의 시간이 소요되며 방사선 조
사량은 CBCT 기계에 따라 다양하지만 NewTom conebeam CT의 경우 표
준 필름으로 full-mouth를 찍는 양보다 작은 수준이다.31CBCT가 치아 및 악
안면 조직과 관련해서 큰 구조물을 측정하는 데 있어 신뢰할 수 있다는 다수
의 연구들이 발표되고 있지만32CBCT 영상에서 치아 폭경 및 악궁 폭경 계
측의 정확성을 조사한 연구는 아직 찾아보기 어렵다.예비실험 시 구강내에
금속 수복물이 있는 경우 CBCT 영상에서 scatter현상이 일어나는 것이 관
찰되었으므로 (Fig5),정확한 측정을 위하여 본 논문에서는 가능한 구강내에
보철물과 금속 수복물이 있는 환자는 제외시켰으며,특히 치아 폭경 계측에
방해가 될 수 있는 2급 와동 수복물이 있는 경우는 제외시켰다.현재의
CBCT 영상 수준에서는 다수의 보철불과 금속 수복물을 갖는 환자에서
CBCT영상을 모형 분석 목적으로 활용하는 것은 어려울 것이다.

111...석석석고고고 모모모형형형과과과 디디디지지지털털털 모모모형형형,,,CCCBBBCCCTTT 영영영상상상의의의 반반반복복복 계계계측측측치치치의의의 재재재현현현도도도
평평평가가가

치아 폭경과 악궁 폭경의 재현도 평균은 석고 모형에서 각각 0.06∼0.27
mm,0.26∼0.84mm,디지털 모형에서 0.11∼0.31mm,0.25∼0.63mm,CBCT
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영상에서 0.15∼0.26mm,0.34∼0.49mm의 범위로 나타나서 큰 차이가 없었
다(Table1).석고 모형의 경우 한 개 치아에서 디지털 모형과 CBCT 영상의
경우 두 개 치아에서 반복 측정 시 유의한 차이가 있는 것으로 나타났는데,
차이의 절대값 평균이 최대 0.22mm로서 문제되는 수준은 아니라고 판단하
였다.박17은 총생이 있는 디지털 모형에서 중절치와 측절치의 재현도가 상대
적으로 낮았다고 하였고,한16은 총생의 여부에 관계없이 디지털 모형의 모든
치아에서 재현도가 높았다고 보고하였다.레이저를 이용한 스캔 시에는 총생
이 심한 모형에서 언더컷과 우각부위에서 빛이 산란되어 난반사가 일어나 치
아 인접면의 3차원 재현이 부정확해지므로 디지털 모형에서 치아 폭경의 재
현도는 총생의 영향을 받을 것으로 생각된다.또한 디지털 모형에서는 변연
융선이 더 둥글게 보이므로 접촉점의 위치 선정이 석고 모형의 경우와 차이
가 날 수 있다.악궁 폭경을 계측할 때 디지털 모형 상에서는 치아의 교두정
이 꼭지점이 아닌 곡면으로 표현되어 영향을 받아 정확한 계측에 어려움이
있었다.CBCT 영상의 경우에도 voxel사이의 연결이 선으로 이루어지고,특
히 계측에 사용한 3Dzoom 모드에서는 확대 시 voxel사이의 연결이 부드럽
게 되도록 하는 기술이 활용되고 있어 치아의 날카로운 부분의 형태가 둥글
게 보이는 문제점이 있다.따라서 CBCT 영상 계측의 경우에도 디지털 모형
계측에서와 마찬가지로 접촉점 및 교두정의 위치 선정에 어려움이 있었던 것
으로 생각된다.
치아 폭경의 합,필요 공간과 가용 공간,치열궁 길이 부조화 값과 Bolton

부조화 값의 재현도는 석고 모형,디지털 모형,CBCT 영상 모두에서 유사하
였다 (Table2).이때 전체 치아 폭경의 합(sum ofallteeth),필요 공간,치
열궁 길이 부조화,overallBolton부조화의 경우에는 세 군 모두에서 통계적
유의성은 없지만 비교적 낮은 재현도를 보였는데(Table2),이는 이들 계측치
들이 치아 폭경의 합을 구하여 계산하는 수치들이어서 개개 치아 폭경을 합
산하여 계측치를 구하는 경우 개개 치아 폭경에서의 계측 오차들이 합쳐져서
합산된 계측치의 오차가 커질 수 있는 데 기인하는 것으로 생각된다.
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222...석석석고고고 모모모형형형과과과 디디디지지지털털털 모모모형형형,,,CCCBBBCCCTTT 영영영상상상에에에서서서의의의 계계계측측측치치치 비비비교교교 평평평가가가

2-1.치아의 근원심 폭경
디지털 모형과 석고 모형 사이의 치아 폭경 계측치 차이는 0.01∼0.20mm

의 범위로 박17과 한16이 발표한 0.03∼0.16mm,0.01∼0.17mm와 유사하게
나타났으며,치아 폭경 계측치의 절대차도 0.33mm 이하로 나타나서 임상적
수용이 가능한 수준으로 생각된다 (Tables5and7).본 연구에서 디지털 모
형은 석고 모형과 비교 시 상,하악 전치부와 제1대구치에서 치아의 폭경이
유의하게 컸는데,여러 문헌들에서 차이를 보이는 치아의 일관성을 찾을 수
는 없었다.15-17이는 각 모형마다 부정 교합 형태가 다르고 측정하기 어려운
형태를 갖는 치아들이 다양하기 때문이라고 생각된다. Santoro 등33은
OrthoCAD 디지털 모형에서 계측한 치아의 폭경이 항상 작다고 하였고,박
등15은 디지털 모형에서 인접면 접촉부의 자료가 소실되어 더 작게 계측되는
경향을 보인다고 하였다.그러나 Quimby등34은 OrthoCAD 디지털 모형에서
계측한 치아의 폭경이 항상 크다고 하였으며,이들은 디지털 모형에서 치아
폭경이 더 크게 측정되는 원인으로 각 회사의 scanning과정과 소프트웨어의
특정 알고리즘,사용자의 소프트웨어 사용의 미숙함 등을 제시하였다.
Zilberman등9은 정확성에 있어서 하드웨어나 소프트웨어보다는 이를 운용하
는 사용자의 숙련도와 지식이 정확성을 결정하는 데 더욱 기여한다고 하였
고,한16은 디지털 모형 측정치의 정확도를 향상시키기 위해서 디지털 모형에
익숙해지기 전까지는 석고 모형과 디지털 모형을 비교하면서 계측하는 것과
컴퓨터 화면에서 관찰하고자 하는 부위에 명암이 생기도록 디지털 모형을 회
전시키는 것이 입체 구조의 파악에 도움이 된다고 하였다.이 등35은 다섯 개
의 디지털 모형을 두 명의 계측자가 측정하여 치아 폭경과 악궁 폭경을 비교
한 결과 계측자간 오류가 없었다고 보고하였고,Daron등12도 계측자간 유의
한 차이는 없었다고 보고하였다.본 연구에서는 한 명의 계측자가 계측하였
는데 계측 초기에는 석고 모형에 비해 디지털 모형에서 계측 시 더 많은 시
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간이 소요되었다.
CBCT 영상과 석고 모형 사이의 치아 폭경 계측치 차이는 -0.22∼0.07mm

의 범위로 나타났으며,치아 폭경 계측치의 절대차는 0.30mm 이하로 나타나
서 디지털 모형과 마찬가지로 임상적 수용이 가능한 수준으로 생각된다
(Tables5and7).CBCT 영상은 석고 모형과 비교 시 상악 견치,제1소구치,
제2소구치,제1대구치의 폭경이 유의하게 작게 계측되었고 하악 중절치의 폭
경이 유의하게 크게 계측되었다 (Table7).CBCT 영상은 디지털 모형에 비
해 총생이 주로 나타나는 상,하악 전치부에서 작은 차이를 보였는데 이는
CBCT 영상이 본 연구에서 사용된 디지털 모형과 같은 표면 스캔(surface
scan)방식이 아니라 볼륨 스캔(volumescan)방식으로 획득되기 때문에 총
생의 영향을 덜 받은 것으로 생각된다 (Tables7).디지털 모형의 경우에도
언더컷(undercut)의 영향을 받는 레이저를 이용한 표면 스캔 방식이 아닌 공
업용 CT를 사용한 볼륨 스캔 방식을 사용할 경우에는 총생의 영향을 덜 받
을 것으로 생각된다.Sakabe등36은 상악골 정중부에 매복된 과잉치를 발치하
기 전에 CBCT 영상에서 치관 폭경을 측정한 값과 발치 후 실측한 값을 비
교한 결과 CBCT 영상에서 0.09 mm 더 크게 측정되었다고 하였다.
Marmulla등37은 216개의 계측점을 갖는 사물을 CBCT로 스캔하여 측정한
값과 실물의 계측치를 비교하여 평균 0.13mm의 차이를 보고하였고 Lascala
등32은 건조 두개골을 CBCT로 스캔하여 실측값과 비교한 결과 0.07∼0.20
mm의 차이가 나타났으며 CBCT 영상에서 크기가 더 작게 계측되었다고 하
였다.본 연구에서는 Lascala등32의 보고와 유사하게 CBCT영상에서 크기가
더 작게 계측되는 경향이 관찰되었다 (Table7).

2-2.전치부 치아의 합과 전체 치아의 합 및 Bolton부조화 값
1958년 Bolton38은 55명의 우수한 교합을 갖는 환자를 대상으로 치아 크기

의 부조화가 치열궁간의 관계에 미치는 영향에 대해 연구하여,하악 전체 치
아의 근원심 폭경의 합 대 상악 전체치아의 근원심 폭경의 합의 비율(overall
ratio)및 하악 6전치의 근원심 폭경의 합 대 상악 6전치의 근원심 폭경의 합
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의 비율(anteriorratio)을 정의하였다.Bolton은 overallratio는 평균 91.3%,
anteriorratio는 평균 77.2%라고 하였으며 1962년 몇몇의 임상 증례에 Bolton
ratio를 적용한 결과 임상적으로 유용하다고 하였다.39Tomassetti등40은 22개
의 석고 모형에서 Verniercaliper(OISⓇ Orthodontics,Aston,PA)를 이용하
여 치아 폭경을 측정한 값과 3가지 소프트웨어들(Quickcephs,HATS,Ortho
CAD)에서 측정한 치아 폭경 값을 대상으로 Bolton부조화 값을 비교 한 결
과 평균 0.88mm의 anteriorBolton부조화 값의 차이와 1.34mm의 overall
Bolton부조화 값의 차이를 보고하였고,Daron등12은 eModel을 대상으로 석
고 모형과 Bolton부조화 값을 비교한 결과 0.38mm의 anteriorBolton부조
화 값의 차이와 0.50mm의 overallBolton부조화 값의 차이를 보고하였다.
본 연구에서는 디지털 모형과 석고 모형을 비교 시 디지털 모형에서 anterior
Bolton부조화 값이 0.17mm 작게,overallBolton부조화 값이 0.44mm 작
게 나타났으나,통계적으로 유의하지는 않았다 (Tables9and10).
CBCT 영상과 석고 모형을 비교 시에는 상,하 전치부의 합과 하악 전체

치아 합에서는 통계적으로 유의한 차이가 없었으나,상악의 전체 치아 합은
CBCT 영상에서 1.38mm 유의하게 작게 계측되었다.이는 CBCT 영상에서
상악 견치 및 구치 폭경이 유의하게 작게 계측된 때문으로 생각된다 (Tables
7and8).
Bolton부조화 값을 비교한 결과 CBCT 계측치에서 석고 모형 계측치를

뺀 값은 anteriorBolton부조화에서 평균 -0.35mm로 통계적으로 유의한 차
이를 보이지 않았지만 overallBolton부조화에서는 평균 -1.25mm로 유의한
차이가 있었다.상악 과잉으로 표현된 Bolton 부조화 계산값이 CBCT에서
더 적게 계측된 것으로 나타났으며,이러한 차이 역시 CBCT 영상에서 상악
견치 및 구치 폭경이 유의하게 작게 계측된 때문으로 생각된다 (Table7and
8).
디지털 모형과 석고 모형,CBCT 영상과 석고 모형 사이에는 ant및

overallBolton부조화 계측치에 있어서 0.662∼0.764범위의 상관관계가 있는
것으로 나타났으며 디지털 모형과 석고 모형 사이에서 상관관계가 더 낮았다
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(Table9).

2-3.치열궁 길이 부조화 값
디지털 모형에서는 석고 모형에 비해 상악의 가용 공간은 0.41mm 크게

계측되었고 하악의 가용 공간은 0.21 mm 크게 계측되었는데 (Table8),
Quimby등34도 디지털 모형에서 가용 공간이 상악에서 0.54mm,하악에서
2.88mm 더 크게 계측되었다고 보고하였다.디지털 모형에서는 치열궁 길이
부조화에 따른 공간부족이 석고 모형에 비해 상악에서 0.41mm,하악에서
0.82mm 더 심한 것으로 계측되었는데 (Table8),Kelvin등41도 디지털 모형
에서 공간 부족이 상악에서 1.7mm,하악에서 0.1mm 더 심한 것으로 계측
되었다고 하였다.이러한 결과는 본 연구에서 디지털 모형에서 가용 공간에
비해 치아 폭경이 좀 더 확대되어 계측된 때문으로 생각된다.
CBCT 영상에서는 치열궁 길이 부조화에 따른 공간부족이 석고 모형에 비

해 상악에서 0.43mm 덜한 것으로,하악에서 0.32mm 더 심한 것으로 계측
되었는데,이는 CBCT 영상에서 특히 상악 견치 및 구치 폭경이 작게 계측된
데 기인한 것으로 생각된다 (Tables7and8).

2-4.악궁 폭경
디지털 모형과 석고 모형 사이의 악궁 폭경 계측치 오차는 평균 0.16∼0.47

mm의 범위로 박17과 한16이 발표한 0.50∼0.81mm,0.03∼0.55mm와 비교했
을 때 더 작은 수준으로 나타났고,계측치의 절대차 평균도 0.33∼1.00mm의
범위로 나타나서 임상적으로 수용 가능한 수준이라 생각된다 (Tables6and
8).
CBCT 영상에서 계측된 치열궁 폭경은 석고 모형과 비교시 평균 -0.46∼

0.01mm의 차이를 보여 석고 모형보다 대체로 작게 계측되었으나 통계적으
로 유의하지는 않았으며,임상적으로 수용 가능한 수준이라 생각된다 (Table
8).CBCT 영상에서 치열궁 폭경 계측 시 치아의 교두에서 가장 밝은 곳을
교두정이라고 표시하고 교두정간의 거리를 측정하였는데 CBCT 영상을 회전
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시킨 후 교두정의 3차원적 위치를 다시 확인하는 과정에서 하이라이트 부분
이 변하는 경향이 오차의 원인이 되었을 수 있다.디지털 모형과 마찬가지로
CBCT 영상에 익숙해지기 전까지는 석고 모형과 CBCT 영상을 비교하면서
계측하는 것이 도움이 될 것이다.

임상적으로 디지털 모형과 CBCT 영상을 활용하기 위해서는 석고 모형으
로 수립한 치료 계획과 디지털 모형과 CBCT 영상을 기반으로 수립한 치료
계획이 동일해야 할 것이다.개개 치아의 폭경 계측에 있어서 많은 치아들에
서 디지털 모형과 석고 모형,CBCT 영상과 석고 모형 사이에 유의한 차이가
있는 것으로 나타났고,치열궁 공간 부조화,overallBolton부조화 값 등에서
도 유의한 차이가 나타났다 (Table8).그러나 석고 모형에서도 다수의 치아
의 폭경의 합으로부터 계산되는 계측치들은 상당히 낮은 재현도를 보이는 것
을 감안할 때 치열궁 공간 부조화나 overallBolton부조화 값의 차이의 수준
은 석고 모형을 대신하여 디지털 모형이나 CBCT 영상을 모형 분석에 사용
할 수 없을 정도로 큰 수준은 아니라고 생각된다.다만 석고 모형이든 디지
털 모형 또는 CBCT 영상이건 간에 이들에서 다수의 치아 폭경의 합으로부
터 계산되는 계측치들은 상대적으로 덜 정밀한 것이라는 점을 염두에 두는
것이 바람직할 것이다.
본 연구에서는 0.3mm slicethickness로 촬영된 CBCT 영상에서 teeth3

preset설정을 이용하여 치아를 계측하였는데,만약 다른 해상도의 CBCT 영
상을 이용하거나 teeth3preset과 다른 설정을 이용한다면 본 연구와는 다른
결과가 나올 수 있다고 생각된다.본 연구에서 CBCT 영상에서 대체로 치아
폭경이 작게 계측된 것은 teeth3preset이 인접면의 최대풍융부의 형태를 축
소시켰기 때문일 수도 있다.그러나 만약 인접면 최대풍융부 형태가 축소되
었다면 대체로 배열이 양호한 구치보다는 인접면 접촉이 어긋나 있는 경우가
많은 절치에서 더 틀어졌어야 할 것으로 생각되어 최대풍융부 형태 축소의
가능성은 낮다고 생각된다.또한 teeth 3 preset에 비해 좀 더 낮은
Hounsfieldunit부위도 표시되도록 역치 범위 설정(thresholding)을 조절할
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경우에는 인접면 최대풍융부의 형태 축소 가능성은 줄일 수 있으나 치아 사
이에 좁은 공간이 있는 경우 이 공간이 채워져 있는 것처럼 나타나는 경우가
많아 치아 폭경이 오히려 지나치게 크게 계측될 수 있기 때문에 이러한 방식
은 실용적이지 않다고 생각된다.
본 연구에 사용된 석고 모형의 경우에는 환자로부터 인상을 채득하여 제작

한 것이므로 환자의 치아 및 악궁 크기를 계측하기 위한 절대적인 기준이 될
수 없다.또한 본 연구에 사용된 CBCT 영상은 석고 모형을 촬영한 것이 아
니라 환자에서 직접 획득한 것이므로 본 연구에서 나타난 CBCT 영상과 석
고 모형의 계측치 차이가 순수하게 CBCT의 오차만을 나타내는 것은 아니며
경우에 따라서는 환자에서 직접 획득한 CBCT의 계측치가 석고 모형에서 측
정한 계측치보다 더 정확한 경우도 있을 수 있다.또한 석고 모형에서 캘리
퍼를 이용하여 계측하는 방법과 CBCT 영상 및 디지털 모형에서 계측 프로
그램을 사용하여 계측하는 방법 사이에서도 오차가 발생할 수 있으며,캘리
퍼로 측정하는 경우에는 캘리터의 첨단이 폭경 측정을 위해 필요한 부위에
정확히 도달할 수 없는 경우가 있다는 문제점이 있고,디지털 모형과 CBCT
영상의 경우에는 3차원 모형을 2차원 화면 상에서 계측하는 어려움에 의해
문제가 발생할 수 있다.이러한 문제점을 피하기 위해서는 향후 건조 두개골
로부터 CBCT를 촬영하고 건조 두개골로부터 인상을 채득하여 석고 모형을
제작한 후 건조 두개골로부터 치아를 발치하여 이상적인 배열 상태에서 측정
한 치아 폭경과 석고 모형에서 캘리퍼를 이용하여 측정한 치아 폭경,CBCT
영상에서 프로그램을 이용하여 측정한 치아 폭경을 비교하는 것이 바람직할
수 있다.
최근 환자에서 획득된 CBCT 영상으로부터 디지털 모형을 제작해 주는 서

비스를 제공하는 회사42(Anatomage,SanJose,CA)와 공업용 CT를 이용하여
인상체를 스캔하여 디지털 모형을 제작해 주는 회사43(OrthoProofUSA,
Albuquerque,NM)가 등장하였는데,이러한 환자의 CBCT 영상 기반의 디지
털 모형 및 인상체의 CT 영상 기반의 디지털 모형이 모형 분석에 활용할 수
있는 수준의 정확도를 지녔는지는 추후 연구되어야 할 것으로 생각되며,또
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한 향후 구치 관계나 전치부 수직,수평 피개도와 같은 악간 관계 계측 항목
의 정확도에 대해서도 연구되는 것이 바람직하다.



-27-

VVV...결결결론론론

디지털 모형과 CBCT 영상이 석고 모형을 대신하여 모형 분석에 사용될
수 있는지를 조사하기 위하여 영구 치열기의 교정환자 20명의 CBCT 영상,
석고 모형과 석고 모형을 스캔한 디지털 모형으로부터 모형 분석(치아 폭경,
치열궁 폭경,필요 공간,가용 공간,치열궁 길이 부조화,Bolton치아 크기
부조화의 계측)을 시행하여 비교한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.치아 폭경과 악궁 폭경의 재현도 평균은 석고 모형에서 각각 0.06∼0.27
mm,0.26∼0.84mm,디지털 모형에서 0.11∼0.31mm,0.25∼0.63mm,
CBCT 영상에서 0.15∼0.26mm,0.34∼0.49mm의 범위로 나타나서 큰 차
이가 없었다.

2.디지털 모형과 석고 모형의 치아 폭경 계측치 차이의 범위는 0.01∼0.20
mm로 나타났으며,12개의 치아 중 7개 치아의 계측치에서 디지털 모형에
서 유의하게 큰 것으로 계측되었다.

3.디지털 모형과 석고 모형의 치열궁 길이 부조화 값의 계측치 차이는 0.82
mm 이하로 나타났고,Bolton부조화 값의 차이는 0.44mm 이하로 나타났
으며 통계적 유의성은 없었다.

4.CBCT 영상과 석고 모형의 치아 폭경 계측치 차이의 범위는 -0.22∼0.01
mm로 나타났으며,12개의 치아 중 5개 치아에서 유의한 차이를 보였다.

5.CBCT 영상과 석고 모형의 치열궁 길이 부조화 값의 계측치 차이는 0.43
mm 이하로 나타났고 통계적 유의성은 없었다.OverallBolton부조화 값
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은 CBCT영상에서 1.25mm 유의하게 작았다.

이상의 연구 결과를 종합하면 여러 모형 분석 항목들에서 디지털 모형과
석고 모형,CBCT 영상과 석고 모형 사이에 유의한 차이가 있는 것으로 나타
났으나,오차 수준이 크지 않아 임상에서 디지털 모형과 CBCT 영상을 모형
분석에 활용할 수 있을 것으로 생각된다.
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Fig1.Apparatususedinthisstudy.A,3Ddental스캐너;B,CBCT machine.

Fig2.Measurementsoftoothsizeanddentalarchwidthin3D digitalmodel.
AAA,Measurementsoftoothsize;BBB,Measurementsofdentalarchwidth.
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Fig 3.Measurements ofavailable space.AAA,Measurements in 3D digital
model;BBB,MeasurementsinCBCT image.

Fig4.MeasurementsoftoothsizeanddentalarchwidthinCBCT image.AAA,
Measurements of anterior tooth width; BBB, Measurements of posterior
toothwidth;CCC,Measurementsofdentalarchwidth.
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Fig5.Imagefrom CBCT.A,B,3D Hardtissueimagefrom CBCT;C,
Panoramicimagegeneratedfrom CBCT;D,Mandibulardentition image
from CBCT.Scatteringfrom metallicrestorationcanbeseen.
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