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ABSTRACT

Ⅰ. 서 론

수복용 복합레진은 심미성으로 인해 전치부 뿐만 아니라

아말감이나 금 인레이와 같은 금속수복물의 심미적 대치물

로서 구치부에도 사용이 점차 증가하고 있다. 현재의 복합

레진은 물성의 개선으로 1년 마모도가 아말감과 거의 비슷

해져 마모저항성은 초기의 제품과 달리 더 이상 문제가 되

지 않을 정도로 향상되었다.1,2)

수복용 광중합형 복합레진은 중합 시 2-5%의 체적 수축

률을 지닌다. 중합 수축은 직접법에 의한 복합레진 수복 시

와동벽에 강한 응력을 발생시켜 접착의 실패, 수복물과 와

동벽 사이에 미세 간극, 그리고 법랑질 변연의 미세 파절 등

을 일으킬 수 있다. 이 결과 수복 후 과민반응이나 이차우

식, 치수염 등 수복물의 실패를 가져온다.3-7)

중합수축은 약한 van der Waals 힘으로 느슨하게 묶여

있던 단량체 분자가 중합반응이 진행됨에 따라 공유결합으

로 변하면서 고분자 내의 단량체 사이의 거리가 줄어들어

발생한다. 많은 연구자들이 이러한 중합수축을 줄이기 위해

새로운 단량체를 개발하거나 filler 체계를 개선하기 위해

많은 노력을 기울여 왔으며 복합레진의 중합수축률을 정확

히 측정하는 것은 매우 중요하다.8-16)

중합수축률의 측정은 주로 mercury나 water dilatome-
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ter를 사용하여 체적변화를 측정하거나 중합 전후의 비중변

화를 정밀 분석저울로 측정하였다.4,5) 그러나 이들 방법은

매우 번거로움을 요하는 작업을 필요로 하고 온도변화에 매

우 민감하다. 이 등16-18)은 증류수 안에서 복합레진이 중합할

때 일어나는 부력변화를 이용하여 실시간으로 복합레진의

체적중합수축을 측정하는 방법을 제시한 바 있다. 

체적수축률이 선형수축률의 3배가 된다는 사실에 근거하

여 LVDT (linear variable differential transformer)나

strain gage를 이용하여 선형수축률을 측정한 후 체적수축

률로 환산하기도 한다. 그러나 이 방법은 등방적인 수축

(isotropic contraction)이 보장될 경우에만 유용하며 그렇

지 못한 경우(anisotropic)는 시편의 기하학적인 형태에 따

라 실제 값보다 커지거나 작아지는 단점이 있다.6,7,10,11,14) 대

부분의 선형수축 측정방법에서는 길이 변화를 측정하는 감

지기가 복합레진 시편에 직접 혹은 간접적으로 접촉해야 하

므로 시편의 형태와 수축 방향에 영향을 미치게 된다. 따라

서 연구자 마다 동일한 종류의 복합레진에 대하여 서로 다

른 측정값을 보고하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 컴퓨터 시각(computer vision)을 이용하

여 시편에 직접 접촉하지 않으며 선형중합수축률을 실시간

으로 측정할 수 있는 입자 추적 시스템을 개발하였고 이를

이용하여 수 종 광중합 복합레진의 역동적인 중합수축을 측

정 할 수 있었음을 보고하고자 한다. 

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 컴퓨터 시각을 이용한 입자추적 시스템의 구성요소와

동작원리

컴퓨터 시각 시스템은 768 × 494 화소를 가진 CCD 칼

라 비디오 카메라(CS-5260 BD, Tokyo Electronic

Industry Co., Tokyo, Japan)와 1 배율의 렌즈(MML1-

110D, Moritex Corp., Tokyo, Japan), 영상저장장치

(frame grabber, IMAQ PCI-1411, National

Instrument, Austin, Texas, USA), 그리고 영상처리와

분석을 위한 소프트웨어 개발 tool kit (IMAQ Vision,

National Instrument, Austin, Texas, USA)로 구성되어

있다 (Figure 1). 

카메라 아래에 놓인 시편(Figure 2) 위에 놓여진 표식

(marker particle) 은 Figure 3의 왼쪽 그림과 같이 CCD

카메라에 잡힌 후 RGB 색상 정보로 영상저장장치의 메모

리에 기록된다. 이 후 색상 별 히스토그램 분석을 거쳐 미리

정해 놓은 RGB 역치값에 따라 Figure 3의 오른 쪽 그림과

같이 이진화(binarization) 된다. 잡음을 제거하기 위해 일

정 크기 이하의 입자를 제거한 후, 면적 중심법을 사용하여

표식의 X, Y 좌표를 구하게 된다(Figure 4). 면적 중심법
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Figure 1. Schematic diagram of computer vision system.

Figure 2. Specimen preparation for linear shrinkage

measurement using computer vision.

Figure 3. A captured original image (left) and a binarized

image (right) after filtering. The position of an object is

determined by the area center method.

Figure 4. Algorithm to get the coordinate of an interesting

particle from an image.
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은 표식 입자 내의 각 화소의 x, y 좌표의 총 합을 화소의

총 개수로 나누어 중심좌표를 구한다(Appendix 참조).   

2. 실험재료

전구치 수복용 hybrid 복합레진(Z250), flowable 복합레

진(Z350), 그리고 silorane-based 저수축 복합레진(P90)

을 대상으로 하였고 각 재료의 성분과 제조회사는 Table 1

과 같다. 중합에 사용한 광조사기는 Elipar FreeLight 2

(3M) 이었고 광의 세기는 700 mW/cm2 이었다. 

3. 실험방법

슬라이드 글라스 위의 한 부분을 50 μm Al2O3로 sand

blasting 한 후 그 부위에 Z250 복합레진으로 폭 3 mm,

높이 2 mm의 stop을 광조사하여 형성하였다. 슬라이드 글

라스의 나머지 부분을 15 mm 가량 Teflon tape로 감아 복

합레진이 달라붙지 않도록 처리하였다. 측정하고자 하는 복

합레진을 길이 10 mm, 폭 2 mm, 두께 2 mm의 원기둥

형태로 말아 한쪽을 미리 형성해 놓은 stop에 접촉하도록

한 후 Taflon tape 위로 뉘어 놓았다. 원기둥 형태의 복합

레진 시편의 다른 free end 쪽에는 역시 끝 단에 복합레진

stop을 미리 형성해 놓은 cover 글라스를 접촉시킨 후 슬라

이드 글라스 위에 가볍게 올려 놓았다. Cover 글라스 위에

는 가로 세로 각각 1 mm의 하얀색 종이 표식(marker)을

붙여놓았다(Figure 2). 복합레진이 광중합 됨에 따라 원기

둥 형태의 복합레진 시편의 길이가 줄어들고 결과적으로

cover 글라스를 슬라이드 글라스 위의 고정된 stop 방향으

로 끌어당기게 되어 종이 표식을 움직이게 된다(Figure 2). 

Base line을 잡기 위해 데이터 획득 시작 후 20초 동안

광조사 없이 방치한 후 40초 동안 광조사하였다. 총 10분

동안 5 frame rate/s로 영상을 획득하였고 위에서 기술한

알고리듬을 이용하여 복합레진이 중합됨에 따라 시간에 따

라 이동하는 종이 표식의 좌표변화를 기록하였다. 중합 후

두 stop사이에 경화된 복합레진 시편의 정확한 길이를 마이

크로미터를 이용하여 측정하였다. 선형 중합수축률은 100

× ΔLt/(Lfinal + ΔLfinal)%로 주어지고 이 때 ΔLt는 광조사

시작 t초 후의 길이 수축량을 의미하며 Lfinal과 ΔLfinal은 각

각 중합 후 시편의 길이와 변화량을 의미한다. 각 복합레진

에 대하여 4회씩 측정하였고 측정 온도는 25 ± 0.5℃였다. 

각 복합레진의 측정값을 비교하기 위하여 일원분산분석을

시행하였다.  

Ⅲ. 실험 결과

각 복합레진의 시간에 따른 중합수축의 곡선과 10분 후

선형중합수축은 Figure 5, 6 및 Table 2와 같다. Silorane

복합레진인 P90이 0.33%로 가장 낮았고 flowable 복합레

진 Z350이 1.41%로 가장 높은 중합수축을 보였다. 광조사

개시 후 초기에 급격히 중합수축이 증가하다가 20-30초가

지난 후에는 서서히 수축의 증가율이 줄어들었고 광조사가

끝난 40초 이후에도 지속적으로 중합수축이 진행됨을 볼

수 있다. 

Table 1. Composite resins used in this study.

Material LOT No. Resin Matrix Filler (wt%) Manufacturer

Filtek Z-250 N120314
Bis-GMA, Bis-EMA, 0.01-3.5 μm (average 0.6 μm) 3M ESPE, 

TEGDMA, UDMA Zr/silica particles (82 wt%) St. Paul, MN, USA

Filtek Z-350 
8GB

Bis-GMA, Bis-EMA, 5-20 nm Zr/silica nanoparticles 3M ESPE, 

(Flowable) TEGDMA + 0.6-1.4 μm nano-clusters(65 wt%) St. Paul, MN, USA

Filtek P-90 9CE Siloranes
0.01-3.5 μm (average 0.47 μm) 3M ESPE, 

Quartz particles, Yttrium fluoride(76 wt%) St. Paul, MN, USA

Table 2. Linear polymerization shrinkage measured

and calculated volume shrinkage of composites at 10

min.

Composites
Linear Calculated volume 

shrinkage (%) shrinkage (%)

Z250 0.70 (0.03) 2.11

Z350 1.41 (0.08) 4.22

P90 0.33 (0.02) 0.98

Number in parenthesis is standard deviation.

Calculated volume shrinkage = 3× measured linear

shrinkage.



183

선형중합수축에 3배하여 얻어진 체적중합수축량은

Z250, Z350, P90이 각각 2.11, 4.22, 0.98%이었다

(Table 2).

Ⅳ. 총괄 및 고안

복합레진의 중합수축을 측정하기 위해 여러 가지 장치들

이 고안되어 사용되어 왔으며 각 장치마다 장단점을 지니고

있다. 체적 중합수축을 측정하기 위하여 기존의 연구자들이

주로 사용한 표준적인 장치는 mercury dilatometer로서

원리는 온도계와 같이 reservoir에 담겨있는 액체의 부피

변화를 모세관을 통하여 길이의 변화로 확대해 읽어내는 것

으로 약간의 온도 변화도 액체 자체의 부피에 큰 영향을 주

므로 치과용 레진과 같이 소량의 샘플을 사용하여 실험할

시는 큰 오차를 유발할 수 있다.4,5,16,17) 또한 실험 시 시료의

장착이 매우 번거로우며 flowable 복합레진처럼 점도가 낮

은 시편은 측정할 수 없고 mercury에 의한 환경오염의 우

려도 가지고 있다. 이 등16-18)은 이러한 단점을 극복하기 위

해 전자기적 저울과 부력을 이용하여 온도의 영향을 배제하

고 여러 점도를 가지는 복합레진의 중합수축을 성공적으로

측정하였다. 

실제 와동의 수복에서 수축응력을 유발하는 직접적인 원

인은 길이 방향의 수축으로, 모든 방향으로 동일하게 수축

하는 경우 체적수축을 γp라 할 때 γp는

γp = 13 - (1 - αp)3 = 3αp - 3αp
2 + αp

3 (αp는 선형 수축비)

로 주어지고 αp가 비교적 작으므로 식 뒷부분의 제곱과 세제

곱 항을 무시하면 γp  � 3αp 로 체적수축은 대략 선형수축의

세배가 된다. 그러나 이러한 관계가 성립하려면 시편 내에

서의 등방적인 수축(isotropic contraction)이 일어난다는

전제가 만족되어야 한다.6,10,11,14) 현재 axial linear shrink-

age를 측정하기 위해 가장 많이 사용되는“bonded disc

method”의 경우 실제로는 두 평판 사이에 복합레진을 샌드

위치 시키는 구조를 가진 실험장치의 기하학적인 한계로 얇

은 디스크 형태로 되어있는 시편의 radial 방향의 수축은

접착 면에서의 마찰에 의해 제한될 수 밖에 없다. 따라서

axial 방향의 선형 수축은 시편의 aspect 비(지름과 두께의

비)에 따라 체적수축의 1/3-1배 사이로 측정된다.10,14) 이러

한 효과는 복합레진의 점도와 관련되어 더욱 복잡해지고 부

정확한 측정값을 가져온다. Strain gage와 같이 접촉성 변

위센서를 사용하는 경우는 센서의 변형을 유발하기까지 극

복해야 할 최소한의 기계적 저항이 존재하므로 gel point

이전의 수축은 레진의 흐름으로 보상되어 감지할 수 없고

gel 형성이 이루어져 어느 정도 레진의 탄성계수가 증가한

후의 post gel 수축만을 기록하게 된다.7)

최근 IT (information technology) 기술의 발달에 따라

컴퓨터 시각(computer vision, machine vision)이 계측

및 제어에 이용되고 있다. 고속화된 마이크로프로세서와 저

렴한 가격의 대용량 반도체 메모리는 개인용 컴퓨터에서도

빠른 영상처리와 영상분석을 가능하게 하였다. 컴퓨터 시각

을 이용한 측정은 측정하고자 하는 대상에 직접적인 접촉이

존재하지 않고 CCD 카메라로 촬영된 영상을 이용하므로

시편에 영향을 미치지 않으며 비교적 고속으로 측정이 이루

어진다. 

위에서 기술한 체적 및 선형수축의 측정 방법들은 시편 전

Figure 5. Linear shrinkage curves of composites as a

function of time.

Figure 6. Linear shrinkage of composites at 10 min after

curing.
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체의 중합수축을 측정하는 방법으로 시편 내의 특정 점에서

의 이동을 관찰하는 것은 불가능하다. 반면 본 연구에서 사

용한 컴퓨터 시각을 이용한 표식 입자를 추적하는 방법은

시편 위 임의의 점에 표식을 한 후, 중합 중에 수축에 의해

일어나는 모든 방향의 이동을 실시간으로 추적할 수 있는

장점을 지닌다. Pilot 연구에서 복합레진 시편 위에 직접 표

식을 올려놓고 중합수축에 의한 이동의 벡터를 구하기 위해

시도하였으나 초기 40초 동안은 광조사기의 강렬한 푸른색

조사광으로 인해 명확한 표식 영상을 취득할 수 없었다. 차

선책으로 조사광의 영향을 줄이기 위해 cover 글라스를 이

용하여 표식을 시편으로부터 분리해 줌으로서 명확하게 표

식의 이동 궤적을 얻을 수 있었다. 

본 연구에서 사용한 CCD 카메라의 화소의 크기는 10 μm

로서 실험을 시작하기 전 예측되던 거리 측정 해상도는 10μm

이었다. 저 수축 복합레진인 P90의 경우 1%의 체적수축을

지닌다 할 경우, 시편의 길이가 10 mm 인 경우 예측되는

최대 길이 수축량은 33.3 μm에 불과하여 본 장비의 해상력

으로는 세밀한 측정이 어려울 것으로 예측되었다. 그러나

pilot 연구 단계에서 실제 측정에 들어가보니 실제 해상력은

1 μm에 달하는 것으로 나타났다. 그 이유는 표식 입자의 좌

표를 구하기 위해 사용하는“면적 중심법”알고리듬의 효과

이다. 1 × 1 mm 크기의 표식 영상 내에는 약 10,000개의

화소가 들어있어 비록 개개 화소(pixel) 한 개의 크기는 10

μm 이지만 많은 화소의 x, y좌표의 평균 효과로 1 μm 정도

의 해상력을 보일 수 있다(Appendix 참조). 

중합수축의 패턴은 중합반응의 속도나 중합률과 관련 지

어 생각할 수 있으며 결국 중합반응의 동력학을 간접적으로

관찰할 수 있는 한 방법이 될 수 있다.16-20) 본 연구에서 볼

수 있는 바와 같이 복합레진의 중합수축은 제품별로 많은

차이를 보이고 있으며 그 중합수축의 속도도 각기 다름을

알 수 있다. 

선형수축은 Z350이 평균 1.41% (4.22 vol%)로 가장

크게 나타났는데, flowable 복합레진은 무기질 충진재 함량

이 적은 만큼 레진 기질의 양이 상대적으로 많기 때문에 수

축량이 큰 것으로 알려져 있다. 65 wt%의 충진재 함량을

가진 Z350에 비해 82 wt%의 충진재 함량을 가진 Z250는

평균 0.70% (2.11 vol%)의 중합수축을 보였다. 충진재 함

량이 76 wt%인 P90은 중합수축이 평균 0.33% (0.98

vol%)로 측정되었다. Weinmann 등19)은 silorane의 수축

률을“bonded disc method”로 측정한 결과 0.94 vol%,

Archimedes method로 측정한 결과 0.99 vol%를 보고하

였는바 본 실험결과와 매우 근접함을 알 수 있다. 그의 설명

에 의하면, silorane 단량체의 oxirane 잔기가 중합수축을

줄이는 역할을 하는데, 산성 양이온이 oxirane ring을 공격

하면 ring이 열리면서 중합되기 때문에 공유결합이 형성될

때 일어나는 거리의 단축을 보상한다. Z250과 Z350의 경

우에도 필자를 포함한 다른 연구자의 이전의 연구에서 각기

다른 방법으로 측정하였던 2.22-2.31 vol%와 4.12-4.41

vol%와 매우 근접한 값을 보이고 있다.21-24)

모든 재료에서 광조사기가 꺼지는 시점에서 수축률이 갑

자기 다시 증가하는 것은 광조사 동안 광조사기에서 방출되

는 열로 인한 팽창으로 상쇄된 중합수축이 광조사가 완료되

며 다시 수축하기 때문인 것으로 볼 수 있다.14,15,19)

본 연구에서는 Teflon tape를 이용하여 슬라이드 글라스

면에 복합레진이 달라붙는 현상을 방지해 줌으로서 시편을

모든 방향으로 자유롭게 수축하도록 허용한 후 선형수축을

측정하였다. 기존의 LVDT와 같이 센서 자체의 하중이 작

용하거나“bonded disc method”와 같이 시편의 기하학적

인 형태와 점도의 영향을 받는 경우 시편의 처리 방법에 따

라 측정 값이 많은 영향을 받을 수 있다.10,13,14,15) 본 측정 방

법에서는 거리 변화를 감지하는 센서 자체가 광학적으로 접

촉이 없고 단지 매우 가벼운 cover 글라스가 슬라이드 글라

스 위에서 미끄러지는 정도의 저항만 받으므로 시편의 점도

나 형태의 영향을 거의 완벽히 배제할 수 있었다

(Appendix 참조).  

추후 연구에서는 종이 표식 대신에, 광조사기의 빛을 받아

붉은색을 자체 발광할 수 있는 형광 물질과 470 nm의 강한

파랑색 조사광을 차단할 수 있는 붉은색 필터를 이용하여

시편 위에 존재하는 임의의 점의 움직임을 추적할 수 있는

방법을 시도하고자 한다. 실제 와동에서와 같이 한 면, 혹은

두 면을 접착시켜 고정 시킨 후 광조사 시 시편 위의 특정

위치가 움직이는 방향과 크기를 알아내면 중합수축의 생역

학적 현상을 보다 분명하게 이해할 수 있을 것으로 기대된

다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 컴퓨터 시각(computer vision)을 이용하

여 시편에 직접 접촉하지 않으며 광중합 복합레진의 선형중

합수축을 측정할 수 있는 입자 추적 시스템을 개발하였고

이를 이용하여 silorane 및 methacrylate 기질의 광중합

복합레진의 중합수축의 양상을 측정하여 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

1. 복합레진의 선형중합수축은 0.33-1.41% 였으며 silo-

rane기질의 복합레진인 P90이 가장 낮았고 Z250,

Z350의 순으로 증가하였다. 

2. 본 장비는 선형중합수축을 온도와 시편의 형태에 민감

하지 않고, 복잡한 과정없이 실시간으로 측정할 수 있

었다. 
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1. 면적 중심법과 입자 추적의 위치 해상도

면적 중심법을 이용한 입자의 중심좌표 X, Y는 입자 내

전체 화소(pixel)의 개수를 n이라 하고, i 번째 화소의 x, y

좌표를 각각 xi, yi 라 할 때

과 같이 주어진다.

화소 하나의 크기가 10 μm이고, 1 × 1 mm 크기의 입자

내의 화소의 개수가 100 × 100 = 10,000 개이면, 이론적

으로는 입자의 중심좌표의 해상도는 10 μm / 10,000 =

0.001 μm가 된다. 그러나 실제로는 광량과 CCD 카메라와

회로에 내재된 잡음의 영향으로 본 실험에서는 1 μm 정도

의 해상력을 보였다. 

2. Free linear shrinkage를보장하는시편의geometry

진정한 선형수축을 측정하기 위해서는 등방적 수축이 필

수적이다. 기존의 변위센서를 이용한 측정에서는 strain

gage와 같이 stiff 하거나“bonded disc method”에서와 같

이 LVDT센서를 떠받히는 cover 글라스의 변형을 유발하기

위해서는 복합레진이 최소한의 점탄성에 도달해야 하며, 슬

라이드 글라스와 복합레진 시편 사이의 마찰력으로 인해 등

방적인 수축이 일어나기 어렵다.

본 연구에서 사용한 비 접촉식 CCD 광학센서는 직접 시

편에 대한 접촉없이, Marker가 놓여있는 두 장 무게의

cover 글라스가 동일한 유리 재질의 슬라이드 글라스 위에

서 미끄러질 정도의 힘만 필요하기 때문에 복합레진의 점도

에 관계없이 등방적인 수축을 보장한다. 복합레진의 중합수

축력 중 cover 글라스를 움직이는데 소모되는 힘은 cover

글라스의 정지마찰력 F와 같고 매우 작음을 알 수 있다.

F = μ× M

μ: cover 글라스와 슬라이드 글라스 사이의 정지 마찰계수

M: cover 글라스의 무게(본 실험의 경우 0.243 g)
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국문초록

컴퓨터 시각과 입자 추적 방법을 이용한 복합레진의 선형중합수축 측정의 새로운 방법

이인복*∙민선홍∙서덕규∙김선영∙권영철

서울대학교 치의학전문대학원 치과보존학교실

수복용 복합레진이 도입된 이후 많은 물성의 향상이 이루어졌으나 중합수축은 아직 해결되지 않은 주요 단점으로 남아있다.

중합수축이 적은 복합레진을 만들기 위한 많은 노력이 이루어져 최근에 silorane 기질의 저수축 복합레진이 개발되었고, 정밀

하게 중합수축을 측정하기 위한 여러 방법들이 시도되었다.

본 연구에서는 컴퓨터 시각(computer vision)을 이용하여 시편에 직접 접촉하지 않으며 광중합 복합레진의 선형중합수축을

측정할 수 있는 입자 추적 시스템을 개발하였고 이를 이용하여 silorane (P90) 및 methacrylate (Z250과 Z350) 기질의 광중

합 복합레진의 중합수축 거동을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 복합레진의 선형중합수축은 0.33-1.41% 였으며 silorane기질의 복합레진인 P90이 가장 낮았고 Z250, Z350의 순으로

증가하였다. 

2. 본 장비는 선형중합수축을 시편의 형태에 민감하지 않고 복잡한 과정없이 실시간으로 측정할 수 있었다. 

주요단어: 복합레진, Silorane, 선형중합수축, 컴퓨터 시각, 입자추적




