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1. 서 론1)

일반적인 치열 교정에서는 환자의 치아 내외부를 

치열교정용 3차원 스캐너로 스캐닝하여 획득한 3차원 

영상으로부터 치아에 부착되는 치열교정용 브래킷의 

위치에 대응하여 체결되는 아치와이어의 형상을 결정

한다. 이러한 아치와이어의 제작은 치과의사나 치기

공사에 의해 수작업으로 수행되며 직선 형태의 원재

료 와이어를 3차원 영상을 확인하면서 굽히는 작업이

다. 하지만, 수작업으로 진행되는 과정이기 때문에 정

밀한 제작이 불가하고 정밀도를 높이기 위해 여러 번

의 수정 작업을 거치게 되는 단점이 있다. 또한 치열 

교정을 시작한 후에는 대략 7~8회의 아치와이어 교체

를 통해 점진적인 교정을 시행하는데, 교체 시마다 여

전히 수작업 반복 과정을 거쳐야 하는 불편함이 있다.

이러한 수작업에 따른 문제점들을 해결하기 위해 

로봇을 이용한 아치와이어 제작에 대한 연구가 수행
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되고 있다. 아치와이어를 굽히는 방식에 따라 평면 형

태의 로봇을 제안한 연구1), 직교 메커니즘을 이용한 

굽힘 자동화에 대한 연구2), 2개의 회전 구동부를 이용

한 굽힘 자동화에 대한 연구3) 등이 대표적으로 제작을 

위한 전용 로봇 메커니즘을 제안하였다는 공통점이 

있다. 하지만 굽힘 방법에 따라 로봇 메커니즘이 달라

져야 하고, 제작 비용이 적지 않은 단점이 있다. 이를 

보완하기 위해 Orametrix4), Orthorobot5) 등의 세계적인 

치과 의료기기 기업에서는 오래전부터 Fig. 1과 같은 

다양한 회전 동작이 가능한 수직다관절 로봇을 이용

한 자동 제작 시스템을 상용화하고 있다. 전용 로봇이 

아닌 범용 로봇을 적용함으로써 신뢰성을 높이고 굽

힘 방법에 구애받지 않은 정확한 아치와이어 제작이 

가능하다는 장점이 있다. 이러한 수직다관절로봇에 

아치와이어 제작을 적용하기 위해서는 3차원 스캔데

이터로부터 아치와이어 상의 각 굽힘 위치로부터 굽

힘 각도를 계산하는 과정이 필요하다. 

본 논문에서는 치과 교정용 스캔 소프트웨어 등을 

로봇을 이용한 치과 보철용 아치와이어 제작을 위한 굽힘각 계산 방법
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Abstract : Orthodontic treatment is accomplished by attaching an archwire to a bracket on tooth. The shape of the 
archwire is usually planned from 3-D scanned data of patient’s teeth. It is manufactured by bending a metal wire and 
there have been some researches in progress to automate it. In this paper, we propose a method to obtain the bending 
angle at the bending point from the shape data of the archwire and verify it by simulation using actual archwire data. 
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Fig. 1 Robot systems in Orametrix4) (Left) and Orthorobot5) 
(Right)

통해 얻어진 아치와이어의 STL 파일이 주어진 경우 

아치와이어의 굽힘점들의 좌표로부터 굽힘 각도를 계

산하는 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 굽힘 각

도 산출 방법에 대한 이론적인 설명을 하고 3장에서는 

실제 아치와이어 데이터들을 이용한 산출 과정 시뮬

레이션 결과를 보인다. 이후 4장에서는 본 연구에 대

한 결론과 향후 연구에 대해 기술한다.

2. 아치와이어 굽힘 각도 산출

아치와이어는 Fig. 2와 같이 치열 교정을 위한 두께 

0.5mm 안팎의 얇은 금속 재질의 와이어로써 사람 손의 

힘에 의해 쉽게 구부러지는 특징이 있다. 아치와이어의 

형상은 각 환자의 치아 상태와 구강 구조에 따라 다르기 

때문에 치과용 3차원 스캐너를 이용한 영상을 활용하

여 Fig. 3과 같은 상용 소프트웨어를 이용하여 그 형상을 

결정하게 된다. 따라서, 이 과정을 통해 미리 형상을 확

인할 수 있고 그에 대한 정확한 수치적인 점 데이터들을 

전자 파일 형태로 저장할 수 있다. 본 연구에서는 이러

한 데이터들이 STL(Stereolithography)6) 형태로 저장되

Fig. 2 Orthodontic archwire

Fig. 3 Archwire model from scanned data

Fig. 4 Bending points in archwire

어 있다고 가정한다. STL 데이터는 해당 모델의 표면을 

구성하는 삼각형들의 집합을 저장하고 각 삼각형의 꼭

지점 3개의 좌표들과 해당 삼각형의 평면에 수직한 방

향을 의미하는 단위벡터 정보를 가지고 있다. 

이 아치와이어를 로봇을 이용하여 제작하는 경우 

굽힘의 기준점의 정확한 3차원 위치와 각 기준면에 대

한 굽힘 각도를 계산해야 한다. Fig. 4 은 단순화된 아

치와이어 상의 n개의 굽힘점들을 각각 P0, P1,....,Pn 이

라 하고, 그 3차원 좌표를 나타낸 그림이다. 이 때, 이

웃한 두 굽힘점 Pi-1과 Pi 사이의 직선거리 Li 는 식(1) 

과 같다. 이 때, 굽힘점 Pi에서의 굽힘 각도를 라 하

면, 는 직선 Li 와 Li+1 사이의 각도임을 알 수 있다. 이 

각도는 코사인 제2법칙에 의해 유도할 수 있으며 그 

결과는 식(2)와 같다. 

                (1)

  cos   

  

      


 (2)

첫 번째 굽힘점에서의 굽힘 각도가 계산되면, 식(1)
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Fig. 5 Two plane in three bending points

과 (2)를 연속하여 적용함으로써 모든 굽힘점에 대한 

굽힘 각도들을 계산 가능하다. 하지만, 이 각도들은 아

치와이어의 형상이 3차원이라면 모두 같은 평면상에 

존재하지는 않는다. 따라서, 정확한 회전각을 표현하

기 위해서는 평면의 회전을 의미하는 추가적인 각도 

계산이 필요하다. 

Fig. 5는 연속된 두 개의 굽힘점을 기준으로 해당 굽

힘점들이 포함된 두 개의 평면을 나타낸 그림이다. 3

차원 상에 굽힘이 일어나는 경우 추가적인 회전 각 

가 필요하다는 것을 알 수 있다. 는 굽힘점 Pi-1, Pi, Pi+1 

로 이루어진 평면과 Pi, Pi+1, Pi+2로 이루어진 연속한 평

면 사이의 각도로 Fig. 5에 표시된 방향 벡터들의 연산

으로부터 구할 수 있다. 

Fig. 6 Bending angle between two planes

Fig. 6을 예로 들어 설명하면, 첫 번째 평면을 구성

하는 벡터 와 의 외적으로부터 평면에 수직인 방

향 벡터를 구할 수 있는 같은 방법으로 두 번째 평면의 
  과 의 외적으로 방향 벡터를 구할 수 있다. 이 두 

방향 벡터 사이의 각도를 이라 하면, 평면 사이의 각

도 은 식(3)과 같이 구할 수 있다. 

   (3)

3. 시뮬레이션

2장에서 제안한 굽힘 각도 계산 방법 검증을 위해 

Fig. 7 Example archwire

실제 3차원 스캔데이터를 기반으로 만들어진 Fig. 7 

과 같은 아치와이어를 예시로 하여 시뮬레이션을 수

행하였다.

Fig. 7의 아치와이어는 굽힘점이 11개로써 양 끝점

을 포함한 총 13개의 점이 그림 상에 원으로 표기되어 

있다. 이 점들의 3차원 좌표는 Table 1과 같다. 이 굽힘 

점들의 좌표로부터 각 굽힘 점에서의 회전 각도 를 

연속적으로 구한 결과는 Table 2와 같다.

굽힘 각도를 구한 결과를 보면 총 13개의 점들 중 아

치와이어의 양 끝점을 제외한 11개의 점이 굽힘점이 되

어 11개의 각도가 산출된 것을 알 수 있다. 대부분 

140~180° 사이의 값으로 둔각인 것을 알 수 있고, Fig. 7

의 주어진 형상을 볼 때 그 결과가 적절함을 알 수 있다. 

Table 1 Positions of bending points in archwire (mm)

X Y Z

P0 89.0945 159.0814 77.1647

P1 93.0922 169.7093 69.6588

P2 97.8743 178.5914 70.3412

P3 100.9737 185.0701 70.6824

P4 106.6039 188.9349 67.9529

P5 113.4610 192.0026 67.9529

P6 122.6298 192.5148 65.9059

P7 129.2343 189.7652 67.2706

P8 134.1218 185.1627 67.9529

P9 139.2600 181.9208 69.3177

P10 141.3730 171.9415 69.3177

P11 146.0755 162.2176 73.4118

P12 147.4083 153.3270 78.1882
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Table 2 Bending angles at bending points in archwire 

angle (degree)

 141.9638

 177.0401

 141.8069

 155.9834

 155.7545

 145.3267

 158.9483

 167.1397

 132.8644

 155.2141

 162.7037

4. 결 론

본 논문에서는 로봇 등의 자동화 장비를 이용한 치

과 보철용 아치와이어 제작을 위해 굽힘 각도를 계산

하는 방법을 제안하였다. 치과 스캔 데이터 등으로부

터 아치와이어의 형상이 결정되었을 때 굽힘점들의 3

차원 좌표로부터 굽힘 각도를 계산하였고, 실제 예제 

아치와이어 데이터를 이용하여 시뮬레이션 함으로써 

그 결과가 적절함을 확인하였다. 

본 논문에서는 굽힘 각도가 계산 가능함을 보였으

나, 3차원 상에서의 정확한 회전을 표현하기 위한 추

가적인 평면 사이의 회전각 계산에 대한 검증이 필요

하다. 현재는 이에 대한 검증이 진행 중이며 이후에는 

로봇 기준좌표계를 기준으로 한 회전각 산출 등에 대

한 추가 연구가 필요하다. 
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