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颜色的匹配是修复体获得理想效果的关键因素

之一。目前，用于制作烤瓷修复体的陶瓷材料，其

颜色表现是基于所属的比色系统，例如以VITA 16
色比色系统为基础的牙科瓷粉，其所制作的修复体

能够表现或恢复的颜色就在这16个颜色范围之内[1]。
已有一些研究提出，目前使用的各种比色系统，其

颜色范围均存在着局限，很多病例需要对修复体进

行额外染色以达到与天然牙颜色的尽量接近[2-3]。
色差（color difference）是指用数值的方法表示两

种颜色给人色彩感觉上的差别。有学者提出，要使

修复体颜色与天然牙作到完全没有色差的可能性非

常小，只能在最大程度内作近似模仿；由于肉眼对

前牙冠修复体色差容忍度的初步研究

葛起敏， 张富强
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[摘要] 目的 通过研究前牙陶瓷冠修复体的色差容忍度，为提高修复成功率提供有效配色方案。方法 选取30
名口腔修复科临床患者的单侧上颌中切牙缺损的冠修复体与对侧天然上颌中切牙为实验对象，使用数码相机在标

准环境下分别采集单侧天然牙、修复体与天然牙的数码图像，在对图像进行色彩校正后，利用Photoshop识色软件

进行色度分析。根据患者和医师对修复体颜色的满意度将修复体分成满意组和不满意组，对2组的色差数据进行

Wilcoxon检验。结果 颜色满意组修复体与天然牙的总色差△E为2.550 3，颜色不满意组修复体与天然牙的总色差

△E为4.077 2，2组总色差的差异具有统计学意义（P＜0.01）。当修复体明度L*、b*、饱和度C*大于天然牙时，颜色

满意组与颜色不满意组间△L*、△b*、△C*的差异无统计学意义（P>0.05）；当修复体明度L*、b*、饱和度C*小于

天然牙时，颜色满意组与颜色不满意组间△L*、△b*、△C*的差异有统计学意义（P<0.01）。颜色满意组与颜色不

满意组间色度差△a*和色相差△H°间的差异均有统计学意义（P<0.05，P<0.01）。结论 控制口腔修复体与天然牙间

的色差，是配色成功的关键因素；充分利用口腔修复体色差容忍度，将在一定程度上有利于提高修复体的成功率。
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A primary study of color tolerance of anterior tooth crown prosthesis GE Qi-min, ZHANG Fu-qiang.（Dept.
of Prosthodontics, The Ninth People′s Hospital, College of Stomatology, School of Medicine, Shanghai Jiaotong Uni－
versity, Shanghai 200011, China）
[Abstract] Objective To study the color tolerance of anterior ceramic crown and seek an effective approach for
color -matching of oral prostheses. Methods 30 single maxillary incisor ceramic prostheses and the corresponding
nature teeth were measured by a digital camera in a steady environment for image taking and color measurement,
which based on the standard recommended by CIE. The color tolerance was analyzed in two groups based on satis-
faction and dissatisfaction of prostheses color-matching. Results The △E of satisfaction group was 2.550 3, while the
△E of dissatisfaction group was 4.077 2. There was significant difference between chromatic aberration of satisfaction
group and dissatisfaction group（P＜0.01）. When the lightness and saturation of prosthesis were higher than nature teeth,
there was no significant difference between △L*、△b*、△C* of satisfaction group and dissatisfaction group（P>0.05）.
When the lightness and saturation of prosthesis were smaller than nature teeth, there was significant difference
between △L*、△b*、△C* of satisfaction group and dissatisfaction group（P<0.01）. There was significant difference
between △a*, △H° of satisfaction group and dissatisfaction group（P<0.05，P<0.01）. Conclusion Control of color
difference is the key for shade matching of anterior tooth prosthesis. Applying the color tolerance is beneficial to im-
proving the prosthesis quality.
[Key words] color difference； color matching； color measurement
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色差的分辨能力有一定的范围，只有色差大于某个

特定数值，肉眼才能分辨出两种颜色有差别。这一

颜色识别阈值，也称为视觉的色差容忍度（color-to-
lerance）[4]。在牙科配色中，只要将修复体与天然牙

的色差控制在口腔色差容忍度内，就可以达到颜色

匹配的目的，这在一定程度上对提高修复体的成功

率非常有利[5]。

1 材料和方法

1.1 实验对象

选取30名口腔修复科临床患者的单侧上颌中切

牙缺损的冠修复体与对侧天然上颌中切牙为实验对

象。30名患者均为亚裔人群；男性14名，女性16
名；年龄18～30岁。纳入标准：1）单侧上颌中切牙缺

损，行烤瓷或全瓷修复；2）对侧上颌中切牙为天然

牙体，未行全冠、贴面修复，可作为比色标准。
1.2 仪器与设备

自制封闭式拍摄暗箱及可拆卸式牙体定位支

架；单反式数码相机（型号Canon EOS D60）、微距

镜头（型号EF100 mm，规格MACRO LENS 1 ∶2.8）
（日本Canon公司）；18%灰卡（规格20 cm×25 cm、
5 cm×11 cm，美国Eastman Kodak公司）。
1.3 临床比色

使用VITA 16色比色板进行临床比色，由医师

和患者共同选择完成，记录色片号。
1.4 测试参数设置

使用封闭式拍摄暗箱（图1），箱体内部整体以

黑色无反光专业摄影布料覆盖，确保拍摄环境色温

的稳定；拍摄背景同样采用黑色无反光摄影布料，

避免强烈的色彩对比；采用D65标准光源，双侧45°
照明，与相机镜头组成d/0°（非球形漫射照明）观测

方式。

图 1 拍摄暗箱平面示意图

Fig 1 Illustration of the sealed dark case

相机在程序自动模式下，使用18%灰卡（20 cm×
25 cm）进行测光，确定曝光参数：光圈f/2.8，快门

1/45 s。拍摄时，相机调整为手动曝光模式，感光度

ISO100，图像格式RAW。

被拍摄牙体的位置由牙体定位支架决定，暗箱

拍摄区有专门设计的牙体定位支架的插槽，将插杆

插入固定槽内，此时支架平面与镜头垂直，顶端部

分位于镜头中心，支架的外露部分以黑色无反光布

遮盖。拍摄时牙体支架下方固定放置一张灰卡（5 cm×
11 cm），与牙体同时摄入镜头，用作后期图像处理

的白平衡参照物。
1.5 数码图像的采集

单侧天然牙数码图像的采集：未戴入修复体

前，嘱患者张口，主动将无缺损侧上颌中切牙扣于

定位支架上，此时支架顶端位于切牙乳头处，调整

姿势使中切牙唇面正对镜头，腭侧面尽量紧贴支撑

平面。在相机视窗内观察牙体位置，嘱患者作位置

上的细微调整，被测牙体中央部分位于镜头中心，

牙体的光线反射做到对称均匀；完成拍摄。
修复体与天然牙数码图像的采集：修复体制作

完成后，临床作试戴调整，由医师与患者共同观察

修复体颜色是否满意。如双方认为颜色满意，则固

定修复体后，拍摄双侧上颌中切牙影像。如医生或

患者中的任一方认为颜色不满意，需要进行外着

色，则在染色前先拍摄双侧上颌中切牙影像，染色

满意后再次拍摄。
1.6 数码图像的色彩校正

白平衡校正：每张照片内都有相同的灰卡作为

白平衡参照物；在图像处理软件Photoshop的Camera
RAW模块中，用白平衡吸管点击图像中灰卡部分，

使R＝G＝B，完成白平衡校正。
色彩系数调整：色彩系数调整标准利用24色标

准卡及其专设色彩倾向测试软件Imatest v2.0.7 Pro
确立并储存（Red Saturation+10；Green Saturation+
20；Blue Saturation－20），程序将自动对每张数码图

像进行统一调整。
曝光补偿：在Photoshop软件中，通过曝光补偿

（exposure）调整，使所有图像的灰卡部分色度参数

R＝G＝B＝118，统一所有图像的曝光系数。
不同图像内统一的色彩参照物经过以上3个程

序的校正后达到数值上的一致，使所有图像色差达

到最小。
1.7 修复体与天然牙颜色数据的获取

使用Photoshop软件的识色功能，从已完成校正

的图像中，采集所有测试牙体颜色数据（RGB）；采

集部位以牙体中部为主，测量在该牙体上分布面积

较大的颜色。经公式统一转换为CIE L*a*b*/C*H°
色度参数。
1.8 修复体与天然牙色差计算

首先根据患者和医师对修复体颜色的满意度，
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将修复体分成2组：1）不满意组：即需要进行染色

处理的修复体；2）满意组：包括无需染色的以及染

色后评价满意的修复体。
修复体与天然牙色差应用公式进行计算，获得

颜色满意组和颜色不满意组的色差。其中总色差

△E = △L*2+△a*2+△b*2姨 ， 明 度 差△L* =L* 修复体 -

L*天然牙，色度差△a*=a*修复体-a*天然牙，△b*=b*修复体-

b*天然牙，饱和度差△C*=C*修复体-C*天然牙，色相差△H°=

△E2-△L*2-△C*2姨 。
1.9 统计分析

采用SAS 8.1统计软件对颜色满意组与颜色不满

意组色差数据进行Wilcoxon检验。

2 结果

2.1 修复体与天然牙配色满意度分组

颜色不满意组15例，颜色不满意，需要外着

色。颜色满意组30例，其中15例无需染色，15例染

色后满意。
2.2 2组修复体与天然牙总色差的比较

颜色不满意组修复体与天然牙的总色差△E为

1.264 4~14.775 0，中位数为4.077 2；颜色满意组修

复体与天然牙的总色差△E为0.553 2~7.358 4，中位

数为2.550 3。Wilcoxon检验分析表明，2组总色差的

差异具有统计学意义（P＜0.01）。
2.3 2组修复体与天然牙各色差参数的比较

2组修复体与天然牙各色差参数的比较见表1。

从表1可见，1）当修复体明度L*、b*、饱和度C*
大于天然牙时（色差参数表现为正值），颜色满意组

与颜色不满意组间△L*、△b*、△C*的差异无统计

学意义（P>0.05）；当修复体明度L*、b*、饱和度C*
小于天然牙时（色差参数表现为负值），颜色满意组

与颜色不满意组间△L*、△b*、△C*色差参数的差

异有统计学意义（P<0.01）。2）颜色满意组与颜色不

满意组间色度差△a*和色相差△H°间的差异均有统

计学意义（P<0.05，P<0.01）。

3 讨论

3.1 口腔环境内牙体色差容忍度

肉眼对色差的分辨能力是有一定范围的，在视

觉识别阈值内，2种颜色的△E＞0，但肉眼认为它们

是相同的。颜色匹配就是把2个颜色调整到视觉相

同，因此在颜色的复制中，只要将色差控制在肉眼

可分辨的色差阈值内，就可以达到匹配的目的。研

究表明 [6]，当总色差值为0～0.5时，色差感觉极微

（微小色差）；总色差值为0.5～1.5时，色差感觉轻微

（小色差）；总色差值为1.5～3时，色差感觉明显（较

小色差）；总色差值为3～6时，色差感觉很明显（较

大色差）；总色差值大于6时，色差感觉强烈（大色

差）。本实验对30名接受单侧上颌中切牙冠修复的

病例作了修复体与天然牙的色差比较，结果患者对

修复体与天然牙的色差△E的最大接受范围达到了

7.36，而中位值为2.55。
由于牙体颜色有其独特性（如光泽感、透明度

等），肉 眼 分 辨 牙 体 间 色 差 的 范 围 有 其 特 殊 性。
Kuehni[4]研究认为色差△E＞1时就可被肉眼察觉颜色

差异；美国牙科协会（American Dental Association）
则将比色板色片的色差容忍度标准定为△E＝2[7]，也

就是说比色板的同名色片间肉眼可以分辨最大色差

为△E＝2。
进一步结合口腔环境的影响，牙体间颜色差异

的视觉容忍度的范围又会有怎样的变化？许多学者

也对口腔内的色差容忍范围进行了研究：Ragain等[8]

认为牙科△E容忍度为2.75；而Ruyter等 [9]研究认为

△E容忍度可达3.3；Douglas等[10]研究认为△E容忍范

围在2~4；本研究的结果△E容忍度为2.55，和以上

研究是比较一致的。
修复体与天然牙间存在可察觉的颜色差异，并

不一定是不可接受的。临床上常有这样的情况，尽

管烤瓷修复体与天然牙颜色存在可以察觉的差异，

但仍然被患者和医师认为是效果满意的。如果说察

觉色差是生理感觉的话，那么对色差的接受则很大

程度受到心理感受的影响 [4]。这种对修复体颜色差

异的容忍度，往往后牙要比前牙更大，原因就在于

人们对后牙颜色匹配度的要求没有像前牙的要求那

么高；前牙的颜色匹配则更多关系到对外貌美观的

表 1 2组修复体与天然牙各色差参数的比较与分析

Tab 1 Comparison and analysis of color difference
for each parameter between prostheses and
natural teeth

注：*P＜0.05，**P＜0.01

色差参数 颜色不满意组（中位数） 颜色满意组（中位数） P值

△L* 0.278～14.180（2.273） 0.182～6.695（1.445）

-1.328～-7.535（-4.008） -0.013～-3.810（-0.822） **

△a* 0.903～2.222（1.562） 0.046～1.416（0.204） *

-0.156～-3.339（-1.092） -0.010～-1.563（-0.728） *

△b* 0.221～10.980（2.499） 0.147～6.952（2.596）

-1.358～-4.562（-3.776） -0.013～-2.370（-0.662） **

△C* 0.219～11.000（2.469） 0.143～6.948（2.523）

-1.360～-4.569（-3.778） -0.012～-2.362（-0.657） **

△H° 0.431～3.641（1.226） 0.052～2.634（0.710） **
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影响，因此不同个体对外貌美观的要求程度也将影

响到各自对修复体颜色差异的容忍度。也有研究发

现，患者对由专业医师亲自制作的修复体的满意程

度，比由实习医师制作的修复体要高很多 [11]。Wee
等[12]研究认为，患者亲自参与比色后对修复体颜色

的满意程度，比由医师独立比色制作的修复体要更

高；本实验结果中，患者对修复体色差的容忍度最

大达到了7.36。可以认为，口腔内修复体与天然牙

色差的容忍度比日常情况下的色差容忍度可能要更

高些，这既有客观因素的影响，也很大程度上受患

者的心理因素所影响。色差容忍度在一定程度上能

够弥补比色板颜色差异大的不足，在选色时如能充

分利用，对提高修复体的临床满意度非常有利。
3.2 牙体不同色度参数的色差容忍度

修复体配色可以利用色差容忍度来提高成功

率，但人们对颜色的各个色度参数即明度、饱和

度、色相差异的敏感和容忍程度也不同。有些研究

认为，肉眼在分辨牙体色差时，对明度差异最敏

感，其次是饱和度，最后才是色相[13]。另外一些研

究则提出不同的观点，Barrett等[14]在研究目测选择

比色板色片的准确程度时发现，肉眼对明度较高色

片的混淆率比较大；Raigrodski等[15]则认为肉眼选择

饱和度较高的色片的准确性比较好。
本实验在对30例前牙修复体颜色满意组和不满

意组的各色差参数进行比较后发现，当修复体明

度、饱和度高于天然牙时，患者对其色差的容忍度

比较高，2组间色差没有显著差异；而当修复体的

明度、饱和度低于天然牙时，患者的色差容忍度就

比较低，2组显示了显著的差异。而当色相有差异，

无论是什么色调上的改变，2组的差异都十分明显，

因此认为患者的色相差容忍度在本实验中表现得最

低。而根据a*、b*值的比较分析，对修复体红色调

差异辨别度也比较高，对修复体黄色调高于天然牙

的容忍度比黄色调低于天然牙要大；这可能与实验

使用的VITA比色板在红色调上比较缺乏有一定关

系。
国内学者刘峰[16]曾作过这样的研究，在不给任

何指导、由患者自行对牙齿作选色的情况下，超过

50%的患者会不顾自己天然牙的颜色而选择A1、B1
这类明度偏高的颜色；“明眸皓齿”、“唇红齿白”
是常用的形容美丽容貌的词语，这在一定程度上也

反映了人们对牙齿颜色的审美倾向。结合本实验结

果可以认为：色调接近，但比天然牙略显明亮的颜

色更容易被接受；相反，比天然牙偏暗（明度低）、
偏灰（饱和度低）的颜色接受度就较差。
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