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서    론

법과학에서 연령 추정은 불상의 사망자의 신원확인을 위하여 

많이 이용되어 왔으며, 그뿐만 아니라 연금 수혜 등의 사회복

지 서비스, 취학이나 취업, 퇴직, 민·형법 적용을 위한 미성

년·성년의 구분 등의 사회 문제 해결에도 널리 이용되어 왔다

[1,2]. 특히 근래에 전 세계적으로 증가한 난민과 이민자들로 

인해 발생한 여러 사회적인 문제 해결을 위해서 연령 추정은 

많이 시행되고 있으며, 또한 이와 관련된 많은 연구들도 수행

되었다[3,4].

치아를 이용한 연령추정법은 비교적 높은 정확도를 나타내

어 널리 이용되고 있다[5]. 유소년, 청소년의 경우 치아의 발
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There have been many radiographic studies on age estimation that evaluate 
reduction in size of dental pulp cavity with secondary dentin formation. The 
Paewinsky method reported high accuracy in estimating ages by measuring 
the width of the pulp cavity in panoramic radiographs. The aim of this study 
was to evaluate the application of the Paewinsky method to digital periapical 
radiographs. This study was conducted on 103 cases that reported to the 
Section of Human Identification of the National Forensic Service. The age was 
calculated by applying the Paewinsky method that measures the root and pulp 
canal width at three points in a tooth. The estimation results were compared 
with those calculated by the Johanson method. When the Paewinsky models 
were applied to digital periapical radiographs, the errors were significantly 
greater as compared to the original study. The errors of the maxillary second 
premolar and mandibular lateral incisor were greater than those of the 
maxillary central incisor, lateral incisor, mandibular canine, and first premolar. 
Furthermore, errors of the age estimation models in level C were greater than 
those in levels A and B. This study could be a reference for the application of the 
Paewinsky method to digital periapical radiographs.
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달 등을 이용한 연령추정법이 이용되고 있고, 이는 방사선 사

진상의 치아의 발달 단계를 평가하여 이루어진다[6,7]. 성인

에서의 법치의학적 연령추정은 치아의 퇴행성 변화를 이용

하여 이루어지는데, 발치 등의 비가역적인 처치가 필요하여 

살아있는 사람의 경우 적용하는 것이 제한되는 경우가 많다

[8,9].

증령에 따른 치수강의 크기 감소를 이용하여 방사선 사진

을 이용한 법치의학적인 연령추정법이 연구되어 왔는데, 이

는 비교적 간단하고, 빨리 결과를 도출할 수 있으며, 많은 비

용을 들이지 않고 적용할 수 있다는 장점이 있다[10]. Kvaal 

등[11]은 치근단 방사선 사진에서 치수의 길이, 폭을 측정하

여 시행하는 연령추정법을 소개하였고, Paewinsky 등[12]은 

파노라마 방사선 사진상에서 Kvaal의 방법을 적용하여 치수

의 폭을 이용한 연령추정법을 보고하였다. 또한 Cameriere 

등[13]은 치수의 면적을 이용한 연령추정법을 보고하였다.

본 연구는 Paewinsky의 방법을 치근단 방사선 사진에 적

용하고, 그 정확도를 평가해 보았다. 치수의 길이가 포함된 

Kvaal의 방법에 비하여 계측과 적용이 간단하다는 장점이 있

다. 치아별, 계측 지점에 따른 추정치를 비교하고, 치근단 방

사선 사진에서의 적용 가능 여부와 어떻게 적용할 때 가장 정

확한 결과를 도출할 수 있을지를 확인해 보았다.

재료 및 방법

본 연구는 2016년 11월부터 2018년 7월까지 국립과학수사

연구원 법의신원확인실에 의뢰된 감정건을 대상으로 이루어

졌다. Paewinsky의 방법을 적용할 수 있는 건전한 상악 중

절치, 측절치, 제2소구치, 하악 측절치, 송곳니, 제1소구치가 

존재하는 103개의 감정건을 선택하여 연구를 진행하였다. 

Kvaal 등[11]의 연구는 좌, 우측 차이는 없는 것으로 보고하

고 있어 좌, 우측 치아 중 치아의 malposition이나 rotation, 

상의 왜곡이 적은 이미지를 선택하여 진행하였다. 치근단 

방사선 사진은 Port-X II (Genoray Co. Ltd., Seongnam, 

Korea)를 이용하여 등각촬영법(bisecting angle technique)

으로 촬영되었으며, SDR2 software ver. 2.5.2.5 (MJRAD 

Inc.)을 이용하여 디지털 치근단 방사선 사진을 JPG Image

로 변환하였다. 변환된 이미지 파일을 Photoshop CS 5 

software (Adobe Systems Inc., San Jose, CA, USA)를 이

용하여 계측하였다. 치아의 장축을 수직선에 평행하게 image

를 조절하고 치아의 폭과 치수의 폭을 측정하였다. 계측은 

Paewinsky 등[12]의 연구와 같이 치아의 cementoenamel 

junction (CEJ) (A level), 치근의 중간(C level), CEJ와 

midroot의 중간 지점(B level)에서 이루어졌다(Fig. 1).

계측의 재현성을 평가하기 위하여 동일한 관찰자와 다른 

관찰자가 각각 25개의 치아를 선택하여 재계측을 시행하였

으며, intraclass correlation coefficient (ICC)를 이용하여 

관찰자내/관찰자간 신뢰도를 평가하였다. 감정건들이 신원

이 밝혀지지 않은 경우가 많아, Johanson 방법[14]으로 산출

한 연령을 기준으로 Paewinsky 추정 연령을 비교하여 평가

하였다. 각 치아와 계측지점 level A, B, C에 따른 연령 추정

식이 존재하므로 각각의 추정값을 비교해보았다. 통계분석은 

SPSS software ver. 23.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA)

을 이용하였다.

결    과

연구 대상의 연령대 분포는 Table 1에 나타나 있고 30-50대

가 많은 양상을 보였다. 관찰자내/관찰자간 신뢰도(ICC)는 

각각 0.974, 0.984로 재현성이 높았다. 치아의 종류는 Table 

2에 나타나 있다. 상악 제2소구치, 하악 견치, 하악 제1소구치 

순으로 이용할 수 있는 치아가 분포하였다. 전치를 이용할 수 

있는 경우는 비교적 적었다. 이용할 수 있는 치아의 개수는 

Table 3에 나타나 있다. 치과 치료, 사후 소실 등으로 연령추

정법을 적용할 수 있는 치아 중 1가지 종류만 이용할 수 있는 

Fig. 1. Paewinsky method application for measurements in periapical 
radiographs. A, root and pulp width at the cementoenamel junction 
(CEJ); B, root and pulp width midway between measurement levels A 
and C; C, root and pulp width midway between the apex and CEJ.
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경우가 가장 많았고, 3종류의 치아, 2종류의 치아를 이용하는 

경우가 그 다음을 차지하였다.

각 치아와 계측 지점에 따른 오차의 평균값, 최대값과 

최소값, mean absolute deviation, standard error of 

estimation은 상악 치아의 경우 Table 4, 하악 치아의 경

우 Table 5에 나타나있다. 추정치 차이의 boxplot은 Figs. 

2, 3에 나타나있다. Paewinsky 방법을 디지털 치근단 방

사선 사진에 적용하였을 때, Johanson 추정연령과 비교 시 

유의하게 큰 차이를 나타내었다. 전반적으로 Paewinsky 

추정식을 적용하였을 때 추정치들은 높게 나타나는 경향

(overestimation)을 보였다. 치아별로 비교할 때 상악 제2소

구치, 하악 측절치의 오차가 상악 중절치, 측절치, 하악견치, 

제1소구치에 비해서 높은 양상을 보였다. 계측 지점에서의 비

교 시 level C에서의 오차가 level A, B에서의 오차보다 비교

적 높은 양상을 나타내었다. 

고    찰

성인에서 법치의학적 연령추정은 치근의 투명도, 이차상아질 

형성, 치주퇴축, 시멘트질 침착, 치근 흡수, 치아의 교모 등의 

지표를 이용한다[8,14]. 하지만 이런 연령추정법들은 발치나 

치아의 비가역적인 손상을 필요로 하여 살아있는 사람에게 

적용하는 것은 매우 어려운 문제이다. 하지만 이차상아질 형

성에 따른 치수강의 변화를 이용하여 방사선 사진상에서 이

루어지는 연령추정법은 발치 등의 손상을 필요로 하지 않아 

살아있는 사람에게도 적용하기 용이하다[15-17].

Kvaal 등[11]은 치근단 방사선사진상에서 치아의 길이

와 폭에 대한 치수의 길이와 폭의 비율을 측정하여 연령을 

추정하는 방법을 제시하였고, 높은 정확도를 보고하였다. 

Paewinsky 등[12]은 이 방법을 파노라마 방사선사진에 적용

하였다. Kvaal 등[11]이 제시한 변수 중 길이와 관련된 변수

Table 1. Age distribution of the study subjects

Age (yr) No.

20-29 4

30-39 17

40-49 33

50-59 33

60-69 13

≥70 3

Total 103

Table 2. Teeth distribution used to estimate age

Tooth No.

Upper central incisor 29

Upper lateral lncisor 28

Upper second premolar 62

Lowe lateral incisor 35

Lower canine 58

Lower first premolar 48

Table 3. Distribution of number of teeth used to estimate age

No. of teeth No.

1 44

2 16

3 18

4 12

5 2

6 11

Total 103

Table 4. Standard errors of estimation and descriptive statistics of errors using the models of Paewinsky et al.’s [12] (maxillary central incisor, 
lateral incisor, and second premolar)

Model Mean±SD Minimum Maximum MAD±SD SEE

11/21 A -5.17±12.33 -33.79 15.45 9.81±8.93 13.16

　　 B -8.20±12.65 -37.03 20.11 11.21±9.97 14.88

     C -11.41±8.06 -23.16 4.45 11.97±7.16 13.88

12/22 A -7.75±21.86 -51.22 26.59 16.92±15.60 22.82

     B -6.77±16.70 -50.12 16.89 11.56±13.70 17.74

　　 C -17.69±14.68 -47.79 4.28 18.20±14.01 22.82

15/25 A -20.77±14.48 -45.29 14.34 21.76±12.91 25.25

　　 B -19.25±14.84 -54.63 18.61 20.95±12.27 24.23

     C -22.16±14.13 -66.84 7.41 22.74±13.15 26.21

SD, standard deviation; MAD, mean absolute deviation; SEE, standard error of estimation.
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가 실제 나이와 높은 상관관계를 나타내지 않아, 폭 변수만을 

이용한 연령추정식을 제시하였고, 역시 정확도가 높았다. 치

아와 치수의 폭을 이용하기 때문에 좀 더 단순하고 간단하다

는 장점이 있다.

이번 연구는 치근단 방사선 사진에서 치수강의 폭을 이용

한 Paewinsky 연령추정법을 적용해보았다. Paewinsky 등

[12]의 연구는 정확도가 높았지만, 본 연구는 Paewinsky 등

[12]의 연구와 같이 정확도가 높지 않았고, overestimation

되는 경향을 나타냈다. 이는 파노라마 방사선 사진에서 

Paewinsky 등[12]의 연구를 검증했던 Roh 등[18], Erbudak 

등[19], Meinl 등[20]의 연구에서 동일하게 나타났다. 원래의 

연령추정법은 파노라마 방사선 사진상에서 적용되는 데 반

해, 현재 연구는 치근단 방사선 사진에 적용하여 많은 차이를 

유발하였을 수도 있다. 다른 인구 집단을 대상으로 한 연구를 

그대로 적용한 것도 오차를 크게 만든 요인일 수 있다.

한편 상악 중절치, 측절치, 하악 견치, 제1소구치는 상대적

으로 높은 정확도를 나타낸 반면, 상악 제2소구치, 하악 측

절치는 비교적 낮은 정확도를 나타내었다. 이는 치아 근관의 

morphology의 차이에서 기인한 것으로 사료된다. 상악 중

절치, 측절치, 하악 견치, 제1소구치는 비교적 1근관의 성향을 

나타낸 반면, 상악 제2소구치, 하악 측절치는 2근관의 양상을 

보이는 경우도 많아서 이런 차이는 오차의 높였을 것으로 생

각한다[21,22]. 또한 크기가 적은 근관의 경우 증령에 따른 변

화의 양상이 상대적으로 적어 증령에 따른 변화가 확연하게 

반영되지 않았을 가능성도 있다. 이는 level A, B, C에서는 

비교적 근관의 폭이 적은 level C에서의 추정값의 오차가 비

교적 크게 나타난 것을 설명할 수 있다.

이번 연구는 몇 가지에서 한계점을 갖는다. 실제 연령이 아

닌 Johanson 방법에 의한 추정연령을 기준으로 한 점은 이 

방법의 적용에 대한 평가에 주요한 한계점이 있다. 연구 대상

의 수가 충분히 많지 않으며, 연령대가 30-50대에 많이 집중

되어 있다는 점, 치아 종류에서 상악 제2소구치, 하악 견치의 

Fig. 2. Box-plot representing the difference between estimated ages 
based on the Paewinsky method and Johanson method (maxillary 
central incisor, lateral incisor, and second premolar). The box-plot 
shows median and interquartile range, and whiskers indicate the 
range.

Fig. 3. Box-plot representing the difference between estimated ages 
based on the Paewinsky method and Johanson method (mandibular 
lateral incisor, canine, and first premolar).

Table 5. Standard errors of estimation and descriptive statistics of errors using the models of Paewinsky et al.’s [12] (mandibular lateral incisor, 
canine, and first premolar)

Model Mean±SD Minimum Maximum MAD±SD SEE

32/42 A -18.01±23.50 -67.14 14.40 21.95±19.75 29.33

　　 B -21.65±20.22 -69.31 10.96 23.57±17.87 29.42

　　 C -32.15±16.02 -62.06 4.88 32.45±15.40 35.81

33/43 A -5.79±10.74 -33.74 16.93 8.98±8.21 12.12

     B -0.90±13.29 -28.89 26.32 10.90±7.51 13.20

     C -7.92±12.71 -38.97 17.91 11.31±9.76 14.88

34/44 A -6.92±15.18 -41.54 33.85 12.00±10.85 16.30

     B -2.00±13.78 -30.98 27.29 10.61±8.72 13.74

     C -16.69±16.56 -75.77 14.07 18.87±14.08 23.14

SD, standard deviation; MAD, mean absolute deviation; SEE, standard error of estimation.
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비율이 높은 점 등도 문제점으로 지적될 수 있다. 추후 이런 

부분들에 대한 보완을 통한 연구가 필요할 것으로 생각한다.

이번 연구는 파노라마 방사선 사진에서 치아, 치수의 폭을 

이용한 Paewinsky의 연령추정법을 치근단 방사선 사진에 적

용하여 보았다. 원래 연구에 비해서 높은 오차를 나타내었고, 

overestimation되는 경향을 나타내었다. 단근관의 치아와 

치근 level A, B 지점에 적용 시 상대적으로 낮은 오차를 나

타내었다. 치근단 방사선 사진에서 Paewinsky 연령추정식을 

적용할 때 상기 사항들을 충분히 고려하여 적용하고, 결과를 

해석해야 할 것이다.
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