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서론

치과보철치료에있어인접치아와조화를이루는심미적인

수복물을 만들어 내기 위해서 치아의 형태, 배열을 고려하는

것도중요하지만정확한색조를선택하는것이무엇보다중요

하다. 사람이인지하는물체의색은그물체가가지고있는고

유반사영역과그것을비추는광원의파장영역이합쳐진것이

다.1 물체를비추고있는광원이어떠한파장영역을가지고있

는가에따라색이달라보인다. 그러므로색조선택시치아와

색 견본을 맞추어보는 환경에서 광원의 특성이 중요하다. 광
원의성질을나타내는용어로는조도, 색온도등이있다. Barna
등2은치과진료실에서조명의강도가 800 - 2,500 lux 사이에있

으면조도에따른색조선택에유의차가없다고하였다. 색온

도는 완전 복사체인 흑체를 고온으로 가열하여 색을 띈 빛을

방사할 때의 온도에 따라 광색을 절대 온도로 나타낸 것으로

단위로는 켈빈(K)을 사용한다. 색 온도는 수치가 낮을수록 붉

은색의 정도가 강하고 수치가 높아질수록 백색을 띄는데

15,000 K 이상의 높은 온도에서는 푸른색으로 보인다. 5,000 -
5,500 K의색온도를갖는광원은가시대역(약380 - 780 nm)에서

균형있는스펙트럼을이루고있으며이는색조조화에이상적

이다.3

치아의색조를선택하는데사용되는방법은기계적인방법

과시각적인방법으로나눌수있다. 기계적인방법은색을인

지하는 과정에서 발생할 수 있는 관찰자 간의 차이를 줄이고

주관적 경향을 배제할 수 있다는 장점이 있는데, 현재 상용되

는 기기들은 한 부위를 측정하는 측색계(colorimeter)와 이차원

측정이가능한분광광도계(spectrophotometer)가대표적이다. 측
색계는 광원으로부터 물체에 반사되는 빛을 계측기의 삼원색

파장으로 나누어 분석하고, 이를 각각의 값으로 표시해 주는

기계이다. 이에 반해 분광광도계는 광원의 빛을 단색광으로

필터링한 후 이 빛으로부터 분광반사율과 분광투과율을 측정

하고, 그값을기초로색공간좌표인CIE L*, a*, b* 값을산출하

는기계이다.4 어떤광원에서도다양한범위의색영역을읽을

수 있기 때문에 다양한 파장의 빛을 한 번에 계측하여 측색계

보다더체계적이고정확하다.5

색조를기술할수있는체계로는임상적인해석이가능하다

는장점이있는CIE (Commission Internationale de l' Eclairage) 표색

계(color system)가대표적이다. CIE Lab는명도와색도좌표 a*, b*
로 이루어진 공간으로, 측색 시스템에 근거하여 개발된 균등

색공간이다. 따라서색정보의표준화된전달수단뿐아니라

색차관리에도그효용성이높다.
색조의판단이매우주관적이고, 광원조건과경험, 나이, 그
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리고 눈의 피로도에 따라 다르다는 많은 단점에도 불구하고,
사람의눈은두물체사이의작은색조차이를인지할수있는

매우효과적인수단으로알려져있으며,6 이런이유때문에현

재까지도 대다수의 임상가들은 치아의 색을 결정하기 위하여

Vitapan� classical shade guide나Vitapan� 3D-master shade guide와같

은 색 견본을 이용하여 시각적으로 색을 결정하는 비색법을

보편적으로사용하고있다.7 Preston8과Miller9는색견본을이용

한비색시, 색견본이자연치아색의전체범위를포함하지않

고, 대상의 색이 어떤 광원에서는 동일하나 다른 광원에서는

다르게 보이는 현상이 일어날 수 있는 조건등색현상

(metamerism) 등의오류를지적하였다. 
광원의색온도가달라지면물체에입사하는파장의비율이

달라져서 색 인지에 가장 큰 영향을 미친다. 이 등10은 색 온도

가각각6,500 K, 2,856 K, 4,150 K인세가지광원D65, A, F9 하에서

분광복사계(spectroradiometer)가 인지하는 Vitapan� 3D-master
shade guide의색공간좌표값을산출하고분석하였다. 각각의광

원에서동일한색조탭이나타내는 L*, a*, b* 좌표값은다르게

나타났고, 광원에 따라 좌표 값이 변화하는 패턴을 그래프로

그려보았을때색조탭마다일정한방향성을가지고있었다.
본 연구의 목적은 통상적인 색조 선택 방법인 색 견본을 이

용하는 방법에 있어 광원의 색 온도차에 따른 숙련자와 비숙

련자간비색능력의차이를알아보는데있다. 검증하고자하

는 귀무가설은 다음과 같다. 광원의 색 온도와 술자의 숙련도

에따른비색능력은차이가없을것이다.

연구 대상 및 방법

1. 연구 대상

2개군으로구성된20명(경력1년이상의치과보철과의사10
명, 치과대학 본과 2학년 학생 10명)이 본 실험에 참여하였다.
피험자들의연령은25 - 31세, 남성이12명, 여성이8명이었다. 연
구대상선정을위하여모든피험자는 Ishihara color test를통해색

맹및색약등의색지각결손여부를검사하였다.

2. 연구 방법

1) 색견본의기계측색시행및색차값의계산

색 견본 Vitapan� 3D-master shade guide (제조번호: B360AE;
VITA Zahnfabrik, Badsäckingen, Germany)의측색을위해분광광도

계인VITA Easyshade� (VITA Zahnfabrik, Badsäckingen, Germany)를
사용하였다. 색조탭을회색배경위에올려놓고측정팁을탭

순면 가운데에 수직으로 위치시켜 매 번 표준 조정을 한 다음

single tooth mode로한탭당명도(L*), 채도(C*ab), 색상(hue degree)
지수를10회반복측정하였다. 평균값을구하고이로부터모든

색조 탭 간의 색차 값을 계산하였다. 색차 값의 산출 공식11은

다음과같다.

ΔE = {(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2}1/2

2) 색온도

실내조명이4,000 K (±25), 5,500 K (±25)인두개의밀폐된독

립된공간에서실험하였다. 두공간모두조도는 900 - 1,000 lux
로유지되었고, 매피험자마다실험전에 Chroma meter CL-200
(Minolta Corporation, Osaka, Japan)을이용해색온도를측정하여조

건이유지되는것을확인하였다. 

3) 각군의색조선택능력평가

본연구에서는동일한제조번호인2 세트의Vitapan� 3D-master
shade guide를사용하였고배경색으로는중간명도의광택이없

는회색색지를이용하였다. 색조선택시 10초이상주시하는

경우 망막의 피로로 인한 대조도와 잔상의 오류 가능성을 피

험자에게 미리 설명하였다.8,12,13 또한 피험자의 위치에 따라 색

이다르게인지될수있으므로색견본에서30 - 50 cm 정도떨어

진거리에서색조를선택하도록하였다.8,12

(1) 채도차에따른비색능력실험

명도값은유사하고(1.02 < ΔL* < 1.46), 채도값에차이가나는

5 개의탭을선택하여3 개의세트 a, b, c (Table 1)를만들고, 5 개의

탭 중에 무작위로 한 개의 색조를 제시하고 제시된 것과 동일

한색조탭을피험자에게선택하도록하였다.

(2) 명도차에따른비색능력실험

채도값은유사하고(1.10 < ΔC*ab < 1.73), 명도값이차이가나

는 5 개의탭을선택하여 3 개의세트 d, e, f (Table 2)를만들고, 5
개의 탭 중에 무작위로 한 개의 색조를 제시하고 제시된 것과

동일한색조탭을피험자에게선택하도록하였다.

(3) 색차값계산

각각의세트에서무작위로선택된탭은다음과같다. 세트 a:
2R2.5; 세트b: 3M1; 세트 c: 4L1.5; 세트d: 2L1.5; 세트 e: 4R1.5; 세
트 f: 5M2. 제시된색조탭과피험자가선택한색조탭간의색차

값을 계산하여 점수화하였다. 예를 들어 세트 a에서 피험자가

2R2.5 색조탭을선택하여정답을맞힌경우색차값이 0으로 0
점, 피험자가2M2를선택한경우는색차값이2.8이므로(Table 2)
2.8점으로계산하였다. 결과값을정리하여색온도, 숙련도그

룹에따라유의한차이가있는지알아보았다.

4) 통계학적분석

SPSS V.12.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 통계프로그램을이용

하여광원의색온도및술자의숙련도에따른, 각각의색견본

에서의 비색 능력 점수를 계산하였다. 색 온도에 따른 결과의

유의성을검정하기위해paired t-test를, 숙련도에따른결과의유

의성을검정하기위해 independent t-test를, 마지막으로각세트별

로 색 온도와 숙련도에 따른 결과의 유의성을 검정하기 위해
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repeated-measures analysis of variance (ANOVA)를 이용하였으며

Bonferroni 사후검정을실시하였다. 모든통계검정은유의수준

α=0.05로시행하였다. 

결과

1. 색 견본의 기계 측색 결과

VITA Easyshade� (VITA Zahnfabrik, Badsäckingen, Germany)를사

용하여 동일한 제조번호인 2 세트의 Vitapan� 3D-master shade
guide를기계측색한결과0.41 - 2.76 사이의색차값을나타냈고

이들값의평균은1.16이었다.

2. 색조 선택 능력

숙련자와비숙련자가색견본을이용하여비색하는데있어

광원의색온도에따른색조선택결과는다음과같다(Figs. 1, 2).
95%의신뢰수준에서 4,000 K와 5,500 K의색온도조건에따른

색조 선택 능력에 통계적 유의차를 보이지 않았다(P=.398)
(Table 3). 또한95% 신뢰수준에서치과보철과의사군과치과대

학학생군간색조선택능력에통계적유의차를나타내지않

았다(P=.221) (Table 3). 마지막으로각세트별로색조선택능력이

차이가있는지검정한결과명도 3인세트 b에서다른모든세

트에대해유의한차이를나타냈다(P<.01) (Table 4).

Table 1. Chroma (C*ab) variable sets
Set Shade C*ab L* ΔE
a 2M1 13.57 78.68 9.3

2R1.5 16.95 78.20 6.3
2M2 20.29 78.90 2.8
2R2.5§ 23.32 78.52 0
2M3 25.75 79.22 3.0

b 3M1§ 14.88 72.28 0
3R1.5 17.45 72.47 3.1
3M2 21.59 73.74 6.9
3R2.5 26.05 72.28 11.1
3M3 27.99 73.09 13.2

c 1M2 79.96 16.97 2.5
2R1.5 78.20 16.95 1.6
2L1.5§ 76.96 16.44 0
3R1.5 72.47 17.45 5.7
4M1 67.61 17.26 9.1

§: Random selected shade tabs out of each set

Table 2. Lightness (L*) variable sets
Set Shade C*ab L* ΔE
d 1M2 79.96 16.97 2.5

2R1.5 78.20 16.95 1.6
2L1.5§ 76.96 16.44 0
3R1.5 72.47 17.45 5.7
3M1 67.61 17.26 9.1

e 2M2 79.36 20.29 11.4
3M2 73.74 21.59 5.8
3L1.5 71.71 19.76 4.3
4R1.5§ 68.37 20.78 0
5M1 63.96 20.46 5.6

F 2M3 78.80 25.91 16.3
3M3 74.07 27.06 10.9
3R2.5 72.28 26.05 9.1
4R2.5 67.53 26.81 4.2
5M2§ 64.46 27.58 0

§: Random selected shade tab out of each set

Fig. 1. Mean color difference (ΔE) value of prosthodontist group and student
group under 4,000 K light source. Vertical axis means color difference value;
horizontal axis reveals set of selected shade tabs (a, b, c: sets of selected shade
tabs with similar value but have different chroma; d, e, f: sets selected shade
tabs with similar chroma but have different value).
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Fig. 2. Mean color difference (ΔE) value of prosthodontist group and student
group under 5,500 K light source. Vertical axis means color difference value;
horizontal axis reveals set of selected shade tabs (a, b, c: sets of selected shade
tabs with similar value but have different chroma; d, e, f: sets selected shade
tabs with similar chroma but have different value). 
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고찰

이번연구는색견본을이용해색조선택을할때, 광원의색

온도와술자의숙련도가어떤영향을미치는지알아보기위해

고안되었다. 이번 실험에서는 색조 탭의 객관적인 색의 측정

과그기준을위해분광광도계인 Easyshade�를사용하였는데,
분광광도계는시편색좌표의절대치를얻을수있는가장정

확한 기기 중 하나로서,14 여러 개의 상품화 된 측색 기계들을

비교한결과분광광도계인 Easyshade�가가장신뢰성있는결

과를 나타낸다고 보고되었다.15 또한 실험에서 색 견본으로는

Vitapan� 3D-master shade guide를사용하였다. 이색견본은색조탭

들이3차원공간내에색상, 명도, 채도별로체계적으로배열되

어 있어 임상적으로 색조나 투명도를 선택하는 데 합리적인

도구이며,16 Vitapan� classical shade guide와비교한실험에서, 일반

치과의사의경우Vitapan� 3D-master shade guide의사용이반복재

현성을높일수있다고보고하였다.13 실제실험에서측색오차

로 인한 영향을 줄이고 측색치의 신뢰성 확보를 위해 동일 부

위를10회반복측정하여Vitapan 3D-master shade guide의L*, a*, b*,
hue 값을측정하고색조탭간의색차값을계산하였다.17

2 세트의Vitapan� 3D-master shade guide를본연구에서사용하

였는데, 이는동일제조사의색견본간에도색상의차이가있

을수있기때문이다. Hassel 등18은같은제조회사의색견본탭

도다른색차값을보인다고하였고, Schwabacher와Goodkind19는

두가지다른묶음에있는같은색조의탭이정확히같은색조

라고말하기어렵다고하였다. 실험시색견본간의차이를최

소화 하기 위해 같은 제조번호의 색 견본을 사용하였지만

VITA Easyshade�의 측색 결과 동일한 색조 탭 간의 색차 값이

0.41 - 2.76의범위를나타냈다. 분광광도계를이용하여연구한

바에의하면치과수복물평가시에색차값이1 이상일때눈으

로 색 변화를 감지할 수 있다고 하였다. 색차 값이 1보다 작은

경우최상의색조조화를이루며 1 - 2 사이는임상적으로받아

들일만하고, 2 이상은부조화를나타낸다고알려져있다.14,20 이

에 근거하여 동일한 색조 탭 간의 색차 값이 1 이하인 탭 만을

실험에사용하였다. 
실험 대상의 선택에서 남, 녀 비율은 크게 고려하지 않았다.

색지각능력은개인에차이를보이지만, 색조선택에있어남

성과 여성의 능력에는 큰 차이가 없다고 보고되고 있다.21-23 다

만, 치과보철과의사군과치과대학학생군간의남, 녀비율은

같게선택하였다. 또한피험자의연령을 25 - 31세로비슷한젊

은 연령대로 선택하여 색 인지에 영향을 줄 수 있는 전신질환

의영향을최소로하였고, 실험전색지각결손여부를확인하

기위한검사를시행하였다. 
실험결과피험자들중제시된색조탭과다른색조탭을고

른 경우는 주로 5개 중에 정답과 색차 값이 크지 않은 경우가

대부분이었다. 세트b에서정답률이유의차있게높았는데 (P<
.01) 명도가중간정도이고선택된탭이채도가가장낮은것이

었기때문에다른세트보다구별이쉬웠던것으로사료된다. 
광원의 색 온도 조건에 따른 통계적 유의차는 없었다. 이번

연구에서색온도조건을4,000 K와5,500 K의두개로구분하였

다. 이는 일반 상점이나 사무실에서 흔히 사용되는 백색 형광

등(CIE F9, F11)의색온도가4,100 - 4,150 K이므로이와유사한색

온도인4,000 K 광원을선택했고, 색조선택시이상적인광원으

로추천되는 5,500 K의광원24과비교하였다. 치과보철과의사

그룹은5,500 K의광원에서4,000 K보다높은색조선택능력을

나타냈다. 이는 치과 보철과 의사 군이 평소 생활하는 진료실

환경이실험에서사용한 5,500 K 광원과비슷하여실험시에익

숙한환경에서색조선택능력이더잘발휘된것으로볼수있

다. 반대로 치과대학 학생들은 평소 가정이나 학교 조명으로

많이사용되는형광등에익숙했기때문에 4,000 K의광원하에

서더높은색조선택능력을나타냈다. 
또한 숙련자와 비 숙련자 군 간에 통계적 유의차를 보이지

않았는데, 이는 개인의 경험이 색조 선택에 영향을 주지 않는

다는Barna 등2의결과와일치한다. 하지만이번연구에서비숙

련자 군을 치과대학 2학년 학생에서 선정하였고, 숙련자 군을

Table 3. Analysis of t-test between the different light sources and between the different levels of experiences of participants

Light Source
4,000 K (Mean ΔE) 5,500 K (Mean ΔE) P value

1.62 + 2.0 1.33 ± 1.7 .398

Level of Experience
Prosthodontist (Mean ΔE) Dental Students (Mean ΔE) P value

1.34 ± 1.7 1.61 ± 2.0 .221

Table 4. Analysis of repeated-measures ANOVA showing impact and interactions of variables (*Significant difference α=0.05)
Source df Sum of square F P value
Color temperature 1 4.874 1.485 .239
Group 1 4.483 0.667 .425
Shade 5 113.607 9.440 <.01*
Color temperature x group 1 8.894 1.324 .265
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치과 보철과 의사 중에서 선정하였는데, 숙련자 군인 치과 보

철과의사의피험자선정요건이임상 1년이상으로비교적짧

은 임상 경험을 가졌다는 한계가 있었다. 비색 능력에 영향을

줄수있는나이의변수를최소화하기위해치과대학학생군

과 비교적 나이 차이가 적은 젊은 치과 보철과 의사를 피험자

로선정한것인데, 임상경험이더많은피험자를숙련자군으

로 선택했다면 이번 실험과 다른 결과가 나올 수도 있을 것이

다. 실제로 Capa 등23이 120명의각분야의치과의사, 치과기공

사, 치과직원, 치과대학학생, 및일반인들을상대로한연구에

의하면 일상적으로 수복 치료를 담당하는 군의 경우 다른 모

든군에비해색조선택능력이높았다는결론을밝힌바있다.
따라서, 향후 임상 경험이 더 많은 피험자를 선택하여 숙련도

를구분하는연구가필요할것으로사료된다. 
이번 실험의 결과로 각기 다른 색 온도를 갖는 광원에서 각

기 다른 숙련도에 따른 색조 선택 능력은 통계적으로 유의하

지 않았으므로 귀무 가설은 기각되지 않았다. 실험에서 색조

선택을위해 5개의색조탭을무작위로배열해놓았지만, 제시

된 색조 탭이 한 개였기 때문에 각각의 탭과 비교해서 정답을

선택할 수 있어 전체의 색 견본을 이용해 체계적으로 색조를

선택하는 경험이 중요하지 않게 작용한 약점이 있다. 실제 임

상에서치아색조선택과정은본실험방법과다르고, 단순히

비색 능력이 높은 것이 임상에서 올바른 색조 선택을 의미하

는것은아니다. 따라서이번실험의결과를확대해석하는것

은 바람직하지 않으며 실제 임상에서 올바른 색조 선택을 위

해 정확한 술자의 판단과 시각적인 오차를 줄이기 위한 이상

적인진료실광원구축은필수적인요소라고할수있다. 

결론

색견본을이용해색조선택을할때광원의색온도와술자

의 숙련도가 비색 능력에 어떤 영향을 미치는지를 비교한 결

과, 동일한색견본을비색하는경우서로다른광원에서의색

조 선택 능력에 차이가 없었으며, 술자의 숙련도에 따른 색조

선택능력에도차이를보이지않았다.
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Evaluation of color matching ability according to the color temperature and 
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Purpose: The aim of this study is to investigate the effect of different experience level and different light source on shade selection ability comparing prosthodontist group and
dental student group under 4,000 K and 5,500 K light. Materials and methods: After color difference of Vitapan 3D-master shade guides was measured, 3 sets of 5 shade tabs
were selected with similar value but have different chroma (set a, b, c). Also 3 sets of 5 shade tabs were selected with similar chroma but have different values (set d, e, f). Under
4,000 K and 5,500 K light sources, ten prosthodontists and ten dental students were allowed to match in one set of 5 tabs the same shade tab with the tab which was originally
selected in the other set of 5 tabs. Color differences of original tab and matched tab were measured by spectrophotometer and the shade selection ability was evaluated with
those data. Evaluation of color difference value was performed in regard to different light conditions and different level of experience, followed by t-test with 95% confidence
interval. Results: Color difference values under 4,000 K and 5,500 K light source were 1.62 ± 2.0, and 1.33 ± 1.7 respectively. In addition, color difference values of prostho-
dontist group and dental student group were 1.34±1.7, and 1.61±2.0 respectively. Difference of shade selection ability was not found under either different light sources (P=.398),
or different experience level (P=.221). Conclusion: Level of experience did not affect on the shade selection ability when prosthodontists and dental students matched the shades
with the same shade tab under the same light source. (J Korean Acad Prosthodont 2012;50:299-304)
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