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1. 서론

의술과 경제적 발전으로 인해 예쁘고 건강한 치아를 

복원 또는 유지하기 위해 다양한 치료 방법들이 연구

되고 있으며 특히 치아의 손실을 복원하는 보철치료, 

미백과 같은 심미 치료 시술에 대한 관심이 증가하고 

있다[1~7]. 보철 및 심미 치료 분야에 있어 중요한 것 

중 하나가 치아의 정확한 색상을 결정하는 것인데 이

는 자연치와의 조화는 심미 보철물의 완성도를 결정 

짓는 중요한 요소이기 때문이다[4~13]. 치아 색상을 

측정하기 위한 방법으로는 Vita사 등에서 개발한 

Shade Guide를 통해 맨눈으로 치아의 색상을 확인하

는 방법과 분광광도계 또는 Shade Eye NCCⓇ 
Dental Chroma Meter, ShadepilotTM system등 

의 치아 측색기를 통해 치아의 색을 측정하는 것이 대

표적이다[3~13]. Shade Guide를 사용하여 측정하는 

경우 의사와 간호사가 서로의 의견을 대조해서 평가 

하나 평가자의 주관적인 시각으로 측정하기에 측정자

의 숙련도, 조명 등 여러 환경요인에 의해 결과가 달라

질 수 있다[8~13]. 치아 측색기는 shade guide로 인

한 평가보다는 정확하기는 하나 기계마다 약간의 성능 
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차이가 있으며 치아의 색상을 직접 측정하는 방법은 

측정된 값을 표준화된 색체계인 Munsell color order 

system이나 CIE(국제조명위원회)가 규정하는 system

으로 나타내고 정확성이나 재현성이 다른 방법들에 비

해 뛰어난 장점을 가진다[9~13]. 하지만 치아 경 조직

의 독특한 광학적 특성과 각 치아의 다양한 형태가 정

확한 측색이나 색상 재현에 어려움을 주어 치의학 관

련 색채학 분야는 국제 조명위원회(CIE) 등에서 제시

하는 색체계에 부합하는 하나의 표준화된 체계를 선택

하지 못하고 있기에 측정된 값으로 현재 시판되는 재

료의 선택이 어려운 상황이며, 이를 보완하기 위한 연

구들이 진행되고 있다[9~13]. 본 논문은 치아 측색을 

위해 스마트폰을 활용하는 연구로서 그 첫 단계로 스

마트폰 카메라를 이용하여 색상을 읽어 들이고, 보정 

과정을 거쳐 측색을 하는 알고리즘 및 애플리케이션의 

개발에 대한 내용이다. 

 

2. 실험방법

2.1 색공간 변환 알고리즘 도출

측색 알고리즘 개발을 위해 애플리케이션 사용 환경에 

알맞은 색 공간과 표준광원을 선정하고, 색 공간 좌표 변

환 식과 보정알고리즘을 도출하는 연구를 진행했다. 

2.1.1 표준 광원의 선정

흔히 기준으로 삼는 태양광선도 위치, 시간에 따라 

분광분포가 달라지므로 표준광원이 필요하다. 1967년 

CIE 16차 총회에서 다음과 표1과 같은 표준 광을 지정 

사용토록 권고하였으며[14], 본 연구에서도 제시한 표

준을 적용하였다. 

sortation specification

A light
source

a perfect radiant of about 2856K on the
international temperature scale (Planckian
radiator)

B light
source

Direct sunlight in broad daylight with a
Correlated Color Temperature of about
4874K

C light
source

Average sunlight on a cloudy day with a
correlated color temperature of about 6774K

D light
source

Daylight with a correlated color
temperature of about 6504K is indicated as
D65, and according to the correlated color
temperature, D50 at 5500K and D75 at
7500K.

표 1. CIE 표준 광원
Table 1. CIE standard light source

위 표1 에서 상관 색온도(color temperature)란 

실제 광원이 완전 복사체로부터 다소 벗어난 복사 분

포를 갖기 때문에 완전 복사체에서 가장 근접한 색도

를 갖는 색온도를 칭한다. 

즉 실제로 광원의 천연광의 재현은 불가능하여 CIE

에서 조명으로 사용되는 불완전 복사체(Non black 

body)에 대한 색온도를 상관색온도라 한다. 색온도는 

흑체를 가열했을 때 방사하는 빛의 색에 대한 흑체의 

온도를 말하며 흑체를 가열하면 저온일 경우 적미색광

이, 고온이면 청미색광이 나타난다[15]. 색온도는 보통 

절대온도(K=℃+273)로 나타낸다[16]. 본 연구에서는 

치과에서 사용할 수 있는 치아측색기의 개발을 목표로 

하고 있으나 대낮의 조명하에서 사용된다는 점을 감안

하고 표준 광원 선택 빈도 및 추세를 고려하여 D65 광

원을 가정하고 색공간 지표로는 디지털 영상기기에서 

가장 보편적으로 사용되는 sRGB 표준을 사용하였다.

2.1.2 보정알고리즘 도출

먼저 Red(255, 0, 0), Green(0, 255, 0), Blue(0, 

0, 255) 색의 칼라시트를 표준으로 하여 반복 측정한

다. 이후 스마트폰 카메라 셀의 특징으로 인해 왜곡된 

생성 정보를 보정하기 위해 변환행렬 [M] 보정을 통해 

측정 환경에 해당하는 조명과 색 공간에 대한 변수를 

보정하기로 하였으며, 변환행렬 [M]보정에 대한 설명

은 다음과 같다. RGB to XYZ 변환 식을 행렬로 표현
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하면 수식(1)과 같다.










 








 (1)

수식 (1)에서 변환행렬은 다음과 같음

 










  
  
  

(2)

이때 sRGB 표준과 D65 표준 광원을 적용한 변환

계수 [M]의 보정변수는 표2와 같다. 

Space
Reference
White

Correction variable

sRGB D65

0.4124564, 0.3575761,
0.1804375

0.2126729, 0.7151522,
0.0721750

0.0193339, 0.1191920,
0.9503041

표 2. sRGB 색공간 표준, D65광원의 보정변수
Table 2. sRGB color space standard, calibration 
parameters for D65 light source

 

[M]값을 곱하여 구한 행렬값을 [M`]이라 가정하고, 

이후 [M`]값에 R, G, B 측정값의 각 평균을 구하여 각

각 var_R, varG, var_B라 칭하고 이를 곱하는 방법을 

고안했으며 수식(3), (4), (5)와 같다.

 ′  








  

  
  











 (3)

  






  






  






측정횟수

(4)










  ′










 (5)

2.2 측색 애플리케이션 UI 설계

측색 애플리케이션 설계 및 제작을 위해 MIT App 

Inventor를 사용하여 설계를 진행하였다. 화면의 UI 

설계는 다음 그림 1과 같다. 화면 하단에 위치한 Start 

버튼을 누르면 스마트폰 카메라가 활성화되며 사진을 

촬영하면 저장화면으로 넘어가게 된다. 이후 사진을 저

장하게 되면 다음 그림1-b에 해당하는 측색 기능 화면

으로 넘어가게 된다.

(a) (b)

그림 1. 애플리케이션 화면 UI 설계 (a) 메인화면, 

(b) 측색기능 화면

Fig. 1. Application screen UI design (a) main screen, 

(b) colorimetry screen

측색 기능화면 상단에는 촬영된 사진과 사진 내에서 

원하는 위치의 RGB 값을 측정할 수 있도록 + 형태의 

마커를 터치하거나 드래그하여 측정하고자 하는 위치

를 변경할 수 있도록 설계하였다. 마커를 통해 위치를 

설정하면 사진 화면 오른쪽을 통해 RGB 값을 각각 

Red, Green, Blue 값별로 나타내는 화면을 배치하였

다. 하단에는 앞서 제시한 계산 방법을 통해 각각 

RGB, XYZ(변환 값), Cal(보정 값) 값을 계산할 수 있

는 버튼을 위치시켰다.
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3. 결과

3.1 애플리케이션 구현

앞서 제시한 측색 알고리즘과 애플리케이션 설계를 통

해 구현한 애플리케이션은 다음 사진과 같다. 

2-(a) 2-(b)

2-(c) 2-(d)

그림 2. 애플리케이션 실행화면 (a) 메인화면, (b) start 버튼 

활성화 이후, (c) 사진저장유무화면, (d) 측색 기능

화면

Fig. 2. Application execution screen (a) Main screen, 

(b) After activation of the start button, (c) 

Photo saving screen, (d) Colorimetry screen

애플리케이션 안드로이드 OS 기반으로 개발되었으

며 Start 버튼을 누르면 스마트폰 카메라가 활성화되고, 

사진을 찍으면 저장 또는 취소를 선택하는 화면으로 넘어

가고 여기서 저장을 누르면 측색 기능이 활성화된다.

3.2 애플리케이션 유효성 검증 

개발한 애플리케이션 및 측색 알고리즘의 유효성 검

증을 위해 먼저 Test Color chart를 활용하여 Red, 

Green, Blue 색상을 색상별로 사진에서 마커를 조금

씩 이동하며 측정하여 측정값마다 값의 차이를 주어 

색상별로 10회씩 측정하였다.

그림 3. 유효성 테스트 

Fig. 3. Validation Test

실험을 위해 사용된 스마트폰의 기종은 삼성전자사

의 갤럭시 노트 2를 사용하였으며, 해당 기종의 카메라 

사양은 800만 화소이다.

10회 측정된 값을 각각 수식 (1)~(5) 에 대입하여 보

정 값을 도출하고, 도출된 보정 값을 수식(6)에 해당하

는 색차 계산식에 대입하여 RGB 색상별로 보정된 색상

값(B)과 원색 값(A)의 색차를 구하였다. 

∆   

  
× 

(6)

표 3, 5, 7은 각 원색의 RGB 색상 값에 해당하며, 

표 4, 6, 8은 색상별로 보정 값으로 변환한 XYZ 값에

해당된다.
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Division X Y Z
1 42.06 21.25 1.95
2 40.53 20.47 1.60
3 40.08 20.13 1.46
4 39.61 20.29 1.61
5 40.19 21.50 1.95
6 41.15 21.27 1.37
7 43.30 23.24 2.37
8 41.80 21.53 3.68
9 42.23 21.67 1.70
10 41.45 21.25 1.61
avg 41.24 21.26 1.93

Division R G B
1 254 94 68
2 250 92 65
3 249 91 64
4 247 92 64
5 247 96 65
6 251 94 63
7 255 100 69
8 252 97 77
9 254 95 66
10 252 94 65
avg 251.1 94.5 66.6

표 3. 측정한 붉은색 RGB값 
Table 3. Measured red RGB values

표 4. 보정한 붉은색 XYZ값
Table 4. Cal-converted red XYZ values

Division R G B
1 0 254.64 0
2 22.87 255 5.72
3 0 255 0.03
4 10.55 255 4.75
5 18.39 255 0
6 0 249.64 0
7 0 252.19 0
8 0 254.57 2.72
9 0 252.13 0
10 0 252.19 0
avg 5.181 253.54 1.32

표 5. 측정한 녹색의 RGB값 
Table 5. Measured green RGB values

Division X Y Z
1 35.59 71.26 11.84
2 37.97 75.38 12.71
3 36.03 72.07 12.01
4 37.38 74.52 12.55
5 37.07 73.77 12.23
6 33.85 68.03 11.32
7 34.71 69.66 11.5
8 35.58 71.22 11.95
9 34.71 69.63 11.60
10 34.71 69.66 11.5
avg 35.76 71.52 11.92

표 6. 보정한 녹색 XYZ값
Table 6. Cal-converted green XYZ values

Division R G B
1 103 148 255
2 103 145 255
3 111 151 255
4 105 147 255
5 109 151 255
6 104 149 255
7 104 146 255
8 105 150 255
9 101 146 255
10 110 152 255
avg 105.5 148.5 255

표 7. 측정한 파란색 RGB값 
Table 7. Measured blue RGB values

Division X Y Z
1 17.65 6.86 95.04
2 16.88 5.21 94.78
3 19.29 8.77 95.18
4 17.59 6.36 94.92
5 19.07 8.71 95.22
6 18.02 7.45 95.12
7 17.23 5.78 94.85
8 18.38 8.04 95.19
9 16.94 5.71 94.9
10 19.45 9.31 95.29
avg 18.05 7.22 95.05

표 8. 보정한 파란색 XYZ값
Table 8. Cal-converted green XYZ values

다음 표9는 보정된 색상 값과 원래 색상의 색차 값

에 대한 데이터이다. 
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Division R G B
1 1.145 1.83 0.28
2 1.19 1.7 0.29
3 1.22 1.81 0.27
4 1.19 1.73 0.28
5 1.08 1.75 0.27
6 1.13 1.93 0.27
7 1.00 1.88 0.28
8 1.09 1.83 0.27
9 1.11 1.88 0.28
10 1.14 1.88 0.27
avg 1.13 1.82 0.28

표 9. 보정RGB 값과 측정 RGB값의 색차 표
Table 9. Color difference table of calRGB value and 
measured RGB value

색 차는 색공간에서의 두 색의 위치 사이의 거리로

서 차이가 낮을수록 색공간이 같음을 의미한다[17].  

표 9를 보면 Red는 평균 1.13%, Green은 평균 

1.82%, Blue에서는 0.28%로 차이나 낮음을 확인 할 

수 있었으며 이는 원색과 보정 값이 비슷한 색공간을 

가지는 것 확인 할 수 있었다.

4. 결론

본 연구는 스마트폰을 카메라를 활용하여 치아 측색 

위한 측색 애플리케이션 개발에 대한 내용으로서, 측색 

애플리케이션 UI를 설계하고, 측색 알고리즘을 도출하

여 애플리케이션을 구현하였으며, 구현된 애플리케이

션에 대한 테스트를 통해 애플리케이션의 유효성에 대

한 검증을 진행했다. 

그 결과 Red는 평균 1.13%, Green은 평균 1.82%, 

Blue에서는 0.27%로 색공간의 차이가 낮음을 확인 할 

수 있었다. 본 논문에서는 RGB 3가지 색상에 대한 테

스트만 진행했으므로 추후 혼합 색상 등의 다양한 색

상을 활용한 추가 테스트를 통해 애플리케이션 최적화

를 위한 연구를 진행할 것이다.
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