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Abstract

Application of co]or science in dentistry
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The color and appearance of teeth and oral structures are a complex phenomenon，wilh many laclors such as lightìng
conditions ，translucency ，opa(이y，light scattering，glo55 and the human eye and brain influencing the overalt perception 이 t∞，lh
color. In clinical practice and research，measuremenls of the color of natural loolh，gingiva，restorative craniofacial and denlal
malerials are important and applicable to many fietd. The application of color science in dentislry has enabled lhe measurement
。f looth color in an objeclive way，with the most common color space in current use being CIE Lab system. This article w씨
provide Ihe colα science pertinent 10 teelh and maxillofacial structure and measurement wilh geomelricat aspects 01 measuring
systems. Also，the article includes the color difference and perceplion aspects of toolh color together wilh a review of Ihe range。1 toolh color measured in dif’erenl populalions. (J Med 니’e SCI 2010:7:7-12)
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서 론

치의학의 발전과 생환 수준의 향상에 따라 기능과 형태의

회복이 주 목표였던 과거의 지과 치료에 자연스러용을 강조하는

싱미 수복이라는 새로운 영역이 발달하게 되었고， 이에 따라

수복 대상의 정확한 색상의 재현이 중요해지고 있다

색의 인식에는 광원，관한되는 울체 그리고 설제툴 관찬@냥

관찰차의 세 가지 요소가 영향을 끼치게 된다 인간의 눈올 봉해

인지되고 판단되는 물체의 색은 절대적일 수 없는데， 이는 색상

을 판단하는 관찬자의 색에 대한 기준 안구의 특성，색 지킥에

대한 혼련 퉁 다양한 요인들이 색융 결정하는 과정에 관여하기

때문이다 1. 2) 그리고， 이러한 관찬차의 문제 뿐 만 아니라‘물체

의 구조‘구성 성분，물체의 표면상태 및 팡원 풍 다양한 외부

조건에 따라 갑지하는 색은 다르게 냐타날 수 있다& ι 5’
치과 영역에서의 색 측정은 종종 구강 구죠월이냐 치아，총전

한 고유의 다양한 색，투영도의 다양성과 불균연한 연을 포항하

여 이뤄지고 그 대상이 평면이 아닌 콕선의 외*썽을갖는 경우가

대부분이다 반연에 잭 측정에 있어서 색조와 반사의 표준은

왜곡의 71능성올 출이기 위해서 연영하고 월투영한 것을 기준으
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로 하고 있다 따라서 구강 구초윌의 색의 객관화와 특성회는

많은 평가의 주쩨가 되어 왔었다 기본적으로 지아 색조가 많은

관심올 받아왔지만， 피부나 지은의 색초 또한 악 안연 보철물의

심미성을 고려한 때 중요한 고려점이 된다~)따라서， 이틀 객관

화，표준화하고 치과의사와 기공사， 혹은 환자와의 정보 전탈이

용이하게 하기 위하여 여러 기기를 이용한 치과 영역의 색 측쩡

시도와 웅용이 이뤄지고 있다

Color and color system

색 현상은 울쳐|와광원의 물리적 반웅과 관창자 개인의 주관

적인 경협이 결함되어 나타는 정신적. 윤리적 특질을 공유하는

반웅이다 7) 다른 사탑들과 색에 대한 의사소동올 시도할 때 어려

웅이 생기는데 이를 위해 ClE Lab，ClE LCh‘CIE Luv，Hunter
Lab，Munsell color space 둥 많은 색 공간 체계등이 고안되었

다 그 충 많이 시용되는 Munsell c이。r space에서는 색상 \hue).
영도 (value) ，채도 (chroma) 로 색을 기술한다 8). Commission

Inlernationale de r E~ clairage(CIE. 국제 조영위원회)에서 고안

한 CIE Lab scale은 측색으로 얻어진 값을 표시하는 방법으로

1976년 정한 것이다 이 색 공ζ써l서는 측색기로 계측된 똥아극

치 XYZ 값으로부터 산출된 V'. a. 그리고 b' 값에 의한 3λ}원

직교 좌표를 이용한다‘ CIE Lab 표색계에서 L' 값은 영도

(Jightness)블 나타내는 값으로 0은 완전한 검정쓸 나타내며 100
이연 완전한 백색을 의이한다 a'와 b'는 색도 (chromaticily) 륜
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Color measurement

Figure 1. Munsell ∞1d CIELAB color space aπ 앙1gementJO)

나타내며，a‘값에서←는적색， 값은 녹색 방향의 편향을 나타내
며，b‘값에서+는황색， 값은 정색방향의 편향을 의미한다

이들 3차원적 죄표계를 이용하면 색의 상호관계를 사람의 색

감각에 가까운 균등 지각 색공간，즉 균등한 크기로 지각되는 색

차이가 콩간내의 동일한 거리에 대응하도록 의도한 색공간으로

나타내는 것이 가능해지는 장점이 있다9，lOl(Fig，1)

Instrument Manufaeturer

Chromometer CR-321 Mînolta
Chromascan Stemgold

ShadeEye ehromaMeter Shofu
IdentaColor II Identa
CM-3500d Mrr이 ta

Vita Easyshade Vident
ShadeScan Cynovad Inc
ShadeVision X-Rite

Ikam DCM
SpectroShade MHT

ClearMatc Smart Technology

Spectrophotometer

및 MWlsel1 color order system 릉)으로나타내는 방석이다

다른 한 가지는 특정 광원과 함께 Charged-Coupled
Device( CCD)를 통해 얻어진 영상을 검뮤더플 이용해 분석등H긍
방법이다21-23) 이는 특정 광원 하에서 CCD 카메라를 통해 얻어

진 영상을 컴퓨터로 분석해 현재 치과계에서 특정 재료의 색상을

표현승뜯 방식이다 이러한 비색법에 의한 색상 결정에는 과학적

으로 재현 가놓한 색 제계에 바탕을 두었다기보다는，일부 재료

제초사에서 제시한 색상 code(Vita shade guide ，Bi이。m shade
guide 등)를바팅으로 재현하고 있어 직관적인 엄상에서 제한적

으로 간편하게 시용되고 있으나，CIE에서 제시하논 색 제계나

통상적 Munsell color order system 등의 정보를 얻고 수치화

하는 데에는 어려웅이 있다 각 측정 기기의 종류，제조사와

기기는 Table 1에서 예시되어 있다

Digital image and
shade anaνSIS

Table 1. Examples of instrument'3 for color measurement

Hybrid

Colorimeter

Type

헬터식 색차계인 Tristim 버us Colonmeter' 는 열터와 센서가

일체가 되어 측정하게 되는데，인간의 눈에 있는 수용기와 똑검

은 특정을 지니고 있는 3색 여과기를 이용하여 반사된 벚의 적

녹，청색에 대한 값을 분석동F는 기계이며 따라서 대부분 세 개의

필터와 광 검출기로 구성되어 있어，L*，a'‘，b'값을 얻어 내거나

X，γ ，Z 자극치를 읽어낸다24，25). 3자낙 방석으로 얻어진 X，Y，

Z 값은 각각의 가시광선 영역의 색 함수의 적분에 의하여 수학

적으로 계산되며，스펙트럼 강도에 1차 형태인 선형j으로대응되

어 툴리적 수식 계산에 유용하여26) 자연치에 관한 많은 연구가

in vitr。와 m VlV。상에서 Colorimeter 로 이뤄지고 있다 이에

비하여 Spectrophotometer 논 분광 수광 방식을 사용하며

380nm에서 780nm 의 가시광선 범위를 5nm-l0nm 의 간격으로

단파장 반사율을 측정한 뒤그 결과를 연속적인그래프로 내타내

는 방식으로，표준광과 색체 시감 효율을 데이터로 처리하여 CIE
자극치를 얻은 후 수학적 변형에 의하여 L‘ a‘，b‘값으로 시현
색좌표의 절대치를 얻을 수 있는 기계이다]0，27-29)

측색 조건은 광원과 측정각，그리고 광원의 확산 각도에 의해

서 결정된다 기기에 따랴 다양한 측정 반사각이 적용되어 있고，

측정값의 약간의 차이를 보일 수 있어서，CIE에서 반사율 측정에

-b‘”
yellow

L*

'a ‘，.d

CIE에서는 측광，측색에 필요한 표준 광원의 색옹도를 결정할

것을 약속하여 표준굉 A，B，C 맺 D를 표준 조명으로 사용한

것도 공표하였다11-15) 표준광 A는 2854' K의 색온도를 가지는

가스가 채워진 텅스텐 전구의 점등된 백열전구의 빛을 대표히는

데 CIE 색도판 상의 좌표는 FO，4476，y~0.4075 이다 표준광 B
는 4870'K 의 색온도를 가지며 색좌표는 x~0 ，3485，y~0 ，3518로
서 표준광 A어1 Davis-Gibson 띈터를 첩부하여 만든 빛으로서

평균 태양의 직시광을 대표한다 표준광 C는 6770' K의 색온도를
가지며 표준광 A에 C종의 Davis-Gibson 필터를 첨부하여 만든

빛으로서 푸른 하늠을 포함하는 평균 주광을 대표한다 표준광 D
는 자외역을 포함한 여러 가지 상태의 주광윷 가랴키며，그 중

&는 약 6500'K 의 색온도를 가지는 자외역을 포함한 평균적

주광을 나타내어 많이 기준3로 많이 사용된다 추가적」으로표준

광 F는 형광램프 빛을 나타낸다16)

색상 재현의 객관화와 재현성이 우수한 기기를 사용한 방법틀

이 소개되고 있다 그 중 한 가지는 Specu-ophotometer( 분광
광도계)나C이。rimete 서색채계측기)를사용하여 색상을 측정하는
방법이며，이려한 가기를 이용해 Sprou1117)，Lemîre 등 18)，
Gr예。vιer 등19)，Macentee 등2이’ Goodkind 등Jl의 많은 연구자

들이 자연치나 말거된 치아의 색상이 측정하였다 이 방법은

울체로부터 반사된 빛의 스펙트럼을 분색하여 색상을 현재 과학

적 색 표현 방법으로 인정하고 있는 표색 방법 (CIE Lab，L'C'h'
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있어 빛의 입사 및 관측 방행헤 대한 4개의 표준 기하를 정의해

두고 있다 16) 측정 기하윌-나타댈 때는 (뭔체표연에 엄사하는

빛의 각도 )f( 반사되는 빛의 측정 각도)로 표시하는데 (1) 45'。
fnormal (or 0') ‘(2) normalf45' (3) diffusefnorrnal (4)

normal!diffuse 의 네 가지를 추천하고 있다 우리나라에서는

XYZ계에 의한 상자곡치 표시 방법으로서 KS 한국 산업규격 æ) 에

제정되어 었다

색 측정시 광원의 투과 렌즈 구경은 다양할 수 있는데. Boll
등3D과 ten Bosch and Coops32l는 제한된 광원의 구경의 크기륜

갖는 측정기기로 투영도가 높은 치아 웅의 측정할 경우，측정 재

료 내에서의 많은 양의 빛의 산란이 일어냐는 edge-loss 영향융

보고하였다 이 현상은 구경의 크기 외에 재료 본질의 광학적

득성과 시면의 조사 광원 풍에 따라서도 일어냐게 된 ""'3. 34)
섣제적으로 edge-loss 효과는 시연}측정 구정간의 그립자에서

의해서도 일어날 수 있고 치과에서 대상으로 하는 치아나 수꽉

채료，악 안연 보철불 갇은 여러 범위의 투명도괄 갖는 대상의

색 측정시에는 이블 최소화하기 위한 고려가 휠요하다 35.36)

이상의 과학적인 방법으로 인정되고 있는 측색기틀 이용한

측정 방법도 야에 접촉하는 측정부의 형태와 크기， 그리고

접촉시 지아의 불곡을 보상할 수 있는 방영의 한계윌 가지고 었

다 또한 기기의 원리에 따라 내부 광원올 샤용하여 반사되는

파장윤 읽는 방식에서 내부 팡원 없이 반사융만을 측정하는 방법

등 다양한 방법이 기기에 적용되고 있어 기기간의 측정 오차도

나다날 수 있다 또한 반투명 치과용 수복 재료 측정시， 측색

Applicationof color science in dentisuγ

기기 간에도 색차가 냐l파날 수 있으며.이는 기기에 대해 측정된

색상을 철대적인 색상으로 적용하기 보다는 상대적인 측정치료

이용하는 것이 바랍직하다고 셰안되고 었다-37)

Color difference

두 콸체 간의 색 차이나， 한 불체의 색 연회를 측정하기 위해

CIE Lab system 에서는 영확한 장정이 있다 다픈 두 색의 차이

는 욕정된 각각의 r‘8'，b' 의 3차원 좌표의 값 사이의 절대값

을몽하여얻어질수있다

.6E' =[(L'2-L'I~+(a' 2-8‘，)’+(b' ，-b' ，?]'"= [(l> L'?+( l> a '?+( l> b')'J'"
각 아래 청자 1. 2는 두 색의 각각의 측정된 L'，a'，b'값올

의마하며， .6.L'. 6.a' ‘l>b'는 두 값의 상대적 변위 차이플 의미

한다

Kuehni 등38l은 전체 샌 범위에서 l>E' 값 1이 지각할 수 있는

수준으로 제시하였다 Gros혀t Moser3'l 는 l>E' 값이 0에서 2이
연 색차펀 육안으로 인지항 수 없으나 2에서 3이연 경우 인지할

수 있는 정도이고. 3내지 8이연 보팡 인지할 수 있으며 .8 이상이
연 현저하게 인지항 수 있다고 하였으며 se앙U 둥-28).은 이상적인

조영하에서 6.E'가 2보다 크연 대부분-의관싼자가 구분해 낼 수

있고 1보다 작으면 덜 분영하다고 했다 대부분의 자연치의 색조

는 전 범위가 아닌 쳐1한된 영역융 차지하고 있으며， 감은 구강

내에서도 지아에 따라 다른 결과가 나타날 수 있어 다양한 견해

틀 보이고 있다 12，28.38.40-42)(Table 2)

Table 2. Summary of studies relevant to dental color-mate:hing tolerance

Sludy Design C이。r이feren∞ Resulls

Color perccptibility studies
Kuehni end Marcu냥~) In vitl。 ðE*=1.0 Fifty percent of observers perceived color differcnce

sc힘li et 떠28) lnvitro l>E‘=2.0 Porcelain specimeπs were c。πctJy judged by observers 100% of the
time

JohnstDn and Kao12l 10 viv。 .6.E*=3.7
Average color difTerence bctween ∞mpared teeth rated 잉 match in
。r따 environment

c이。r acceptability studies

Dou힘as and BrewClA21 ln viσo .ð.E*=1.7
Mean color difference at which 50% of prosthodonösts rciected

shadc match for metBl-ccramic crowns

Ragain and Johnston4J) 1n vitl。 ð~:*=2.72 Average 50:50 ðE" rep1accmcnt rate for al1 suQjects was found

Ruyter et 8140l 1n viσ。 l>E‘=3.3 Fifty percent of obseπers considered ∞mp∞ite resin specimens t。
be unacceptable

Johnston and Kaol2l 1n viv。 ðE"=6.8
Average color difTerence between compared teeth rated as mismatch
within normal range of ω。th color in oral environment

빛의 스펙트렴 상태 측，분광 반사윤의 분포가 서로 다흔 두

불체의 색이 한 광원에서는 감이 측정되나， 다른 광원에서는

다른 색을 나타내는 조건등잭 (Me∞mensm) 이 나타날 수 있기 때

문에 정확한 색치윌 즉정하기 위해서는 두 가지 이상의 다른 조

영히에서의 색차룹 측정히는 것이 조건등잭으로 나타나는 오류

를 피한 수 있는 방법이다 .3)

9

Nalural 10。‘h color range

Specσ。phoωmeter. 와 Colonmeær 툴 사용하여 생체 내에서

옥정펀 다 oJ'한 인총과 연령대에 대한 연구가 보고되고 었다.<I4-53l

(Table 3) 강은 국민운 대상으로 한 연구에서도 전치부 치아

색조의 L.，a.，b. 명균 수치는 다양한 분포 엉위칠 보인다 동일
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한 연구에서 L' 값이 큰 혹의 차이윌 보이는 반연 a'와 b'값의
차이는 크지 않응융 보인다 이러한 차이는 혹정 방법이나 조건

에 따라 달라질 수 있는데‘ Colorimeter 는 상당한 edge-Ioss 영
향올 받는 경향으로 보이며， 젤대적인 즉정도 오류의 영향을

받융 수도 었다 'il 서로 다른 기기로 동일 치아플 측정한 r‘a'
b' 각각의 "r이는 갇은 연구에서 colorimeter.와 Shade vision
syStem으로 측정한 Cho 동의 연구5il에서 불 수 있으며， 이에

따라 측정시 각 기기의 특성융 고려히여야 한다 õ4)

Table 3. Reporled L* 야 b* values for anterior maxillarγ incisors measured in vivo.

Subjecl demographics Mean color co-ordinates (S.DJ
Reference Method

Country Number Age(years) L‘ a’ b'。dioso et al.44) Spectrophotometer USA 180 13-64 69.3 (5.92) 5.1 (1.33) 18.7 (3.37)

Xiao et al."5) Colorimeter China 405 13-64 70.67 (1.91) 4.29 (2.05) 17.51 (4.13)

Rubino et al."6) Colorimeter 8pain 600 15-50 67.6 (7.0) 4.3 (2.1) 12.1 (3.3)

Dou잉g녕7) Colorimeter Canada 7 54.76 (4.16) 0.06 (0.75) 6.37 (3.65)

G。갱!o-Diaz et a1.48) Spectrophotometer USA 120 )18 73.3 (7.7) 4.7 (2.3) 18.8 (4.9)

GegaufT et al."9) Colorimeter USA 20 20-27 51.1 -0.1 -0.2

Hasegawa et al.50) Spectrophotomeler Japan 87 13-84 73.1 (5.6) 3.4 (1.2) 16.4 (3.9>

Cho et 61.51) c。이lorime마ter Korea 47 )19 57.8 (3.5) 1.0 (0.9) 6.7 (3.1)

Cho et al.5D Shade visÎon양stem Korea 47 )19 74.0 (3.4) 5.0 (1.5) 19.4 (4.0)

Zh60 and Zhu52l Spectrophotometer China 70 18-70 51.48 (8.02) 0.62 (0.14) 0.15 (0.02)

Zhu et 떠 53) Spectroph。ωmeter Ghina 162 20-73 54.91 (6.39> -1.69 (1.56) 9.19 (5.65)

l) 운은배 색채의 환용 서올 도서월판 국제 2002. p215-271
2) 박은주 색채 조형의 기초 제2딴 서올 마진사 1996. p56-

194
3) Goodkind RJ. Schwabacher 'NB. Use of a fiber-optic

colorimeter for În vivo color measurements of 2830
anterior teeth. Journal of Prosthetic Dentistry
1987:58:535-42

4) Clifford Ms 뀌1e Art and Science of Operative Dentistry

3rd ed. Mosby-Year book. 1995
5) Miller LL. shade mat<:hing. JoumaJ of Esthetic Dentistry

결 론

색은 초영 조건 투명도와 젤투명도， 빛의 홉수와 산란.광택과
인체의 눈과 종합적 인식 기능의 뇌와 관련된 복합 현상이다

치과 영역으로의 색 과학의 웅용은 치아와 지지 조직의 대한

책관적인 측쩡이 이뤄지게 되었고， 홍용되는 CJE Lab 색 공간
퉁융 흉하여 의사 소흥이 가능하게 되었다 여러 측정 방법과

기기틀의 한계와 장단정틀이 었으냐， 이러한 방법들의 반전으로

인하여 더욱 더 자연스려운 구강 내외에서 수복물이냐 보철붙의

제작과 장착이 가능하게 되었으며， 객관화된 자료를 용하여，

새로운 재료의 개발이나 연구의 영역은 더 확장되고 있다
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