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werkt. Later gaven Bang c.s. (Acta Odon-
tol Scand 1970) als hun mening te kennen 
dat men zou kunnen volstaan met de me-
ting van de transparantie van het wortel-
tandbeen aan nog intacte elementen. An-
deren baseren hun schattingen weer op 
getallen, verkregen uit het quotiënt tussen 
de lengtewaarde van het wortelkanaal en 
die van de bovenbedoelde transparante zo-
ne, weliswaar naar eigen zeggen met rede-
lijk betrouwbaar resultaat, maar intussen 
toch met afwijkingen tot vijf jaar. 
Het desbetreffend onderzoek van de au-
teurs (Medizinische Akademie `Carl Gus-
tav Carus' te Dresden) geschiedde aan 524 
nagenoeg gave eenwortelige elementen, 
ontnomen aan 214 lijken (97 mannen en 117 
vrouwen: leeftijden 13-99 jaar). Van deze 

elementen werden met behulp van door-
vallend licht eerst de afmetingen van de 
reeds genoemde transparante zone vastge-
steld. Vervolgens werden de elementen 
evenwijdig aan hun lengte-as in mesio-dis-
tale richting beslepen tot aan de grootste 
uitbreiding van het wortelkanaal. 
Aan deze `Zahnhalbschliffen' werden de 
genoemde afmetingen opnieuw geregi-
streerd. Onder de microscoop werd bij 66-
voudige vergroting tevens een aantal ande-
re parameters zo nauwkeurig mogelijk be-
paald, o.a. de wortellengte, de diameter 
van het wortelkanaal op verschillende 
hoogten, de afzetting van onregelmatig 
tandbeen tegen het pulpadak e.d. Uit de 
aard van de zaak waren de onderzoekers 
tijdens deze handelingen niet bekend met 

de herkomst der elementen. 
Uit dit onderzoek kwam bij statistische 
analyse naar voren dat de transparante 
zone van het worteltandbeen het betrouw-
baarste criterium voor de leeftijd van de 
betrokkenen verschafte, gevolgd door de 
afzettingen van onregelmatig dentine te-
gen het pulpadak. Al te hoge verwachtin-
gen mag men overigens van deze methode 
ook weer niet koesteren. Ondanks alle 
voorzorgen ter wille van de nauwkeurig-
heid heeft men altijd rekening te houden 
met een door de individuele variabiliteit in 
de genoemde parameters gedicteerde in-
congruentie tussen biologische leeftijd en 
kalenderleeftijd. 

Visser — Laren 

ONDERZOEK 

Inleiding 

De kleur van een object kan in principe op 
twee manieren worden bepaald: door di-
recte visuele waarneming of met behulp 
van optisch instrumentarium. t  
Bij visuele kleurbepaling wordt de kleur 
van een object vergeleken met gekleurde 
standaarden. Het object en de standaard 
worden tegelijkertijd en onder dezelfde be-
lichting beoordeeld. Dit systeem wordt in 
de tandheelkunde veelvuldig toegepast, 
waarbij de kleurstandaarden in de prothe-
tische tandkleurringen zijn ondergebracht. 

Deze methode heeft echter een drietal te-
kortkomingen. Ten eerste is het assorti-
ment beschikbare kleurnuances te klein, 
tevens zijn de kleuren niet logisch gerang-
schikt.2  In de tweede plaats is er slechts 
een geringe mate van overeenstemming 
tussen tandartsen onderling bij het beoor-
delen van tandkleur.3  ° Ten derde is het 
niet mogelijk de verkregen informatie te 
vertalen naar officiële C.I.E.*-kleurspeci-
ficaties. 
Met optisch instrumentarium wordt het 
licht geanalyseerd, dat door een object 
wordt gereflecteerd. In de literatuur wor- 

*) Commission Internationale d'Eclairage, Pa-
rijs. 

den een aantal pogingen beschreven om 
met reflectiemetingen de kleur van gebits-
elementen instrumenteel vast te stel-
len.2 5 6 7 De verschillende onderzoekers 
vonden de natuurlijke tandkleuren in ver-
schillende gebieden in de kleurruimte.7  
Waarschijnlijk wordt deze discrepantie 
voornamelijk veroorzaakt doordat in deze 
studies onvoldoende rekening is gehouden 
met de optische eigenschappen van troe-
bele (doorschijnende) materialen.8 9  Een 
tand is namelijk opgebouwd uit relatief 
opaak (ondoorzichtig) dentine bedekt met 
een laag troebel glazuur, hetgeen belang-
rijke consequenties heeft voor de kleurbe-
paling. 

Samenvattend kan geconcludeerd worden 
dat momenteel geen betrouwbaare metho-
de voor tandkleurbepaling beschikbaar is. 
Het doel van deze studie was een nieuwe 
methode te ontwikkelen om tandkleur vi-
sueel te kwantificeren, aangepast aan de 
optische verschijnselen in tandglazuur. 

Materiaal en methode 

De gebitselementen 

Geëxtraheerde menselijke bovenincisieven 
werden gebruikt. De tanden werden visueel ge-
selecteerd teneinde een groot gebied van na-
tuurlijke tandkleuren te bestrijken. Omverkleu- 

Samenvatting: 

In dit verslag wordt een nieuwe visuele 
methode gepresenteerd om tandkleur te 
kwantificeren. In principe wordt de 
tandkleur bepaald door visuele vergelij-
king met opake kleurstandaarden, welke 
logisch zijn gerangschikt volgens de drie 
visuele kleurdimensies. De standaarden 
zijn met een spectrofotometer geanaly-
seerd en de C.I.E.-kleurcoördinaten zijn 
berekend. De belichting en de waarne-
ming zijn gestandaardiseerd tijdens de 
kleurbepalingsprocedure. De methode is 
gebaseerd op de fysisch-optische ver-
schijnselen die in tandglazuur optreden. 
Met deze methode is het mogelijk de 
kleur van gebitselementen in drie kleur-
dimensies te kwantificeren. De methode 
is intra-oraal toepasbaar en de betrouw-
baarheid is aangetoond. 

ring van de tandkroon tijdens de studie te voor-
komen, werd het buitenoppervlak van de tanden 
mechanisch gereinigd en gepolijst. Daarnaast 
werden de pulpae verwijderd, de pulpakamers 
schoongemaakt (met geschikt endodontisch in-
strumentarium) en gevuld met Consize*). Gedu-
rende de gehele experimentele periode werden 
de elementen in water bewaard. 

De kleurstandaarden 

De collectie van standaarden bestond uit glan-
zende opake kartonnen stripjes**)  (22x40 mm), 
gerangschikt volgens de drie visuele kleurdi- 

*)3M, St. Paul, V.S. 
**)Uit: Sikkens Kleurcollectie 20/21, Sikkens, 
Sassenheim. 

25 



Van der Burgt en Ten Bosch: Visuele kleurbepaling Onderzoek 

mensies: hue, value en chroma (afb. 1).10  Deze 
rangschikking is analoog aan die van Munsell.'1  
De hue of tint is datgene wat in de normale 
spreektaal wordt aangeduid als de kleur: rood. 
groen, blauw, etc. De value of helderheid is de 
vergelijkbare grijswaarde tussen wit en zwart 
via velerlei gradaties van grijs. De term chroma 
beschrijft de intensiteit of verzadigingsgraad 
van een kleur bij gegeven hue en value (afb. 2). 
Iedere standaard werd geanalyseerd met een 
spectrofotometer*). Uit de verkregen reflec-
tiecurven werden de C.I.E.-kleurspecificaties 
X, Yen Z berekend.12  Teneinde de interpretatie 
van deze fysische grootheden te vergemakkelij-
ken, werden de gegevens getransformeerd naar 
de hue, value, chroma kleurruimte.10  Ter voor-
koming van misverstanden dient te worden ver-
meld dat de verkregen waarden niet overeenko-
men met de Munsell hue, value en chroma. In de 
collectie kleurstandaarden waren zeven ver-
schillende hue-stappen, acht value- en zes chro-
ma-stappen te onderscheiden. De grootte van 
de kleurafstand tussen opeenvolgende stan-
daarden was ongeveer 0.1 voor hue, 5.0 voor 
value en 0.12 voor chroma. De collectie was niet 
compleet voor alle mogelijke combinaties, voor-
namelijk omdat de kleuren alternerend gesor-
teerd waren voor value en chroma. 

De belichting 

De achtergrond en de omgeving werden con-
stant gehouden en voor beide werden neutrale 
kleuren gekozen. Om de klinische situatie na te 
bootsen, werd de te beoordelen tand frontaal in 
de tandboog van een fantoomkop geplaatst. De 
waarnemers droegen een witte jas. De belich-
ting was uitsluitend afkomstig van daglicht ge-
corrigeerde TL-buizen**). De lichtintensiteit op 
het tandoppervlak was 1500 Lux. 

De waarneming 

De waarnemers waren tandartsen of tandheel-
kunde-studenten met een normaal kleur-onder-
scheidingsvermogen***). Nadat het systeem 
van kleurindeling was uitgelegd, werd de waar-
nemers gevraagd die standaard te selecteren 
waarvan de kleur het meest overeenkwam met 
het te beoordelen element. 
De kleur van het mid-cervicale gedeelte van het 
labiale vlak van de tand, werd vergeleken met de 
kleur van de standaard. De standaard werd in 
hetzelfde vlak gehouden als het labiale tandop-
pervlak. Beide oppervlakken werden tegelijker-
tijd bekeken door twee gaatjes (doorsnede 
4 mm; 6 mm van elkaar) in een neutraal gri js 
maskertje (15x35 mm). Met behulp van een spe-
ciale houder werd het maskertje parallel aan het 

*) Huntelab spectrofotometer D54P-5, Hunter 
Associate, Laboratory Inc., Reston, V.S. 
**) Philips TL-47 (kleurtemperatuur 5000 °C; 
kleurweergave-index 98), Philips, Eindhoven. 
***) 100 Hue Farnsworth-Munsell Test. 

Gedeelte uit de verzameling kleurstan-
daarden voor tandkleurbepaling. In dit voor-
beeld is de hue-waarde van de standaarden con-
stant. Van boven naar beneden neemt de value-
waarde af; van links naar rechts wordt de chro-
ma-waarde hoger. 

tandoppervlak gehouden op een afstand van 30 
mm (afb. 3 en 4). Door de open ruimte tussen het 
maskertje en de tand, werd de gehele tandkroon 
vanuit de omgeving belicht. 
De beoordelingsafstand was ongeveer 25 cm. 
De beschouwingshoek werd zodanig gekozen 
dat directe glans vanaf de tand of de standaard 
werd vermeden. Voorts werd steeds slechts en-
kele seconden gekeken, terwijl in de tussenlig-
gende tijd de ogen even werden afgewend. Op 
deze wijze werd de kleur van tien tanden twee-
maal bepaald door 25 waarnemers. 

Resultaten 

Na een korte uitleg van de hue-, value-, chroma-
kleurindeling, waren alle waarnemers in staat bij 
een tand systematisch een passende kleurstan-
daard te selecteren. Door de waarnemers werd 
vaak geconstateerd, dat de kleur van een tand 
tussen twee opeenvolgende standaarden was 
gelegen. In dergelijke gevallen werd gevraagd. 
een tussenliggende kleur te definiëren op een 
driepuntsschaal tussen standaarden. De bijbe-
horende kleurwaarden werden berekend door 
lineaire interpolatie. 
De resultaten van de variantie-analyse voor res-
pectievelijk hue, value en chroma zijn weerge-
geven in tabel I. De variantiebron 'tussen waar-
nemingen' blijkt significant te zijn en moet voor 
alle kleurdimensies worden verklaard door de 
verschillen tussen waarnemers. Binnen waarne-
mers blijkt geen significant verschil te bestaan. 

Afb. 2. De indeling van kleuren volgens het 
Munsell-systeem. (Overgenomen met toestem-
ming van Munsell Color Corp., Baltimore, MD, 
V.S.). 

Vergeleken met de zeer significante verschillen 
tussen tanden (tabel II), dragen de verschillen 
tussen waarnemers slechts in geringe mate bij 
tot de totale variatie. Tabel II geeft de gemiddel-
de kleurwaarden en de standaarddeviaties van 
de biologische spreiding van de eerste kleurbe-
paling aan tien tanden door 25 waarnemers. 

Discussie 

In de beschreven kleurbepalingsmethode 
zijn de omstandigheden optimaal voor het 
visueel vergelijken van de kleur van objec-
ten. Voor de belichting zijn daglicht gecor-
rigeerde TL-buizen gekozen, vanwege hun 
constante karakter en uitstekende kleur-
weergave. Natuurlijk daglicht is niet ge-
bruikt omdat het varieert al naar gelang de 
atmosferische omstandigheden en boven-
dien relatief veel blauw licht bevat. Om de 
tanden te beoordelen, is een middelhoge 
lichtintensiteit geselecteerd. Het vermo-
gen om tandkleur te bepalen blijkt onaf-
hankelijk te zijn van het belichtingsniveau, 
extreem hoge of lage intensiteiten uitge-
zonderd. De kleur van ieder object is be-
paald in dezelfde omgeving, omdat de 
waargenomen kleur indirect wordt beïn-
vloed door gereflecteerd licht afkomstig 
van omringende gekleurde voorwerpen. 

De tand en de standaard zijn beoordeeld 
tegen dezelfde achtergrond door een ge-
perforeerd grijs maskertje te gebruiken. 
De interpretatie van een kleur wordt name-
lijk onder meer bepaald door de achter-
grond waartegen het object wordt gezien, 
als gevolg van fysische processen in het 
netvlies. Tenslotte was de grote verzame-
ling van logisch gesorteerde kleurstan-
daarden ongetwijfeld bevorderlijk bij het 
maken van een weloverwogen keuze. 
Om de kleurbepalingsmethode op juiste 

Mb. 1. 
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Tabel I. Variantie-analyse voor de hue-, value- en chroma-scores van 10 tanden 2 maal beoordeeld door 25 waarnemers. 
DF = aantal vrijheidsgraden; MS = kwadraatsom; F = F-ratio; 

Variantie- 
bron DF 

Hue Value Chroma 

MS F MS F MS F 

Tussen tanden 	9 0.44476 855.3077***)  2138.320 402.242***)  0.72911 513.458***)  

Tussen waarnemingen 49 0.00078 1.5000*)  12.798 2.407* *) 0.00309 2.176***)  
Tussen waarnemers 24 0.00109 2.0962***)  15.976 3.005***)  0.00444 3.127***)  
Binnen waarnemers 1 0.000 0.00 1.364 0.250 0.00061 0.429 
Interactie 24 0.00050 0.9615 10.095 1.899**)  0.00185 1.303 

Residu 	 441 0.00052 5.316 0.00142 

Totaal 499 

*) p< 0.1; **) p<0.01; ***) p<0.001). 

wijze te gebruiken, dient aan enkele voor-
waarden te worden voldaan. Het is nood-
zakelijk het vochtgehalte in het tandweef-
sel zorgvuldig te handhaven, omdat de 
doorschijnendheid van het glazuur dras-
tisch verminderd na uitdrogen.13  Hierdoor 
zal de kleur van het onderliggende dentine 
niet meer zichtbaar zijn, zodat de tand een 
mat wit uiterlijk krijgt. De volgende voor-
waarden hebben betrekking op de belich-
ting van de tanden. Het is zeer essentieel 
dat het geperforeerde maskertje op een 
afstand van het tandoppervlak wordt ge-
houden. In dit verband is het interessant de 
resultaten uit een voorgaande studie te 
vermelden. In deze studie is de kleurwaar-
neming op tanden in twee situaties vergele-
ken: met het geperforeerde maskertje op 
30 mm afstand van de tand ofwel met het 
maskertje dicht tegen het tandoppervlak 
aan.14  Het bleek dat in beide situaties voor 
dezelfde tand zeer verschillende stan-
daarden werden geselecteerd. Bovendien 
bleek dat de kleur van de standaard, gese-
lecteerd terwijl het masker tegen de tand 
werd gehouden, geheel niet overeenstem- 

de met de klinische indruk van de tand-
kleur. 
De noodzaak van een afstand tussen tand 
.en maskertje kan theoretisch worden ver-
klaard door een beschouwing van de licht-
verstrooiing in troebele materialen. Bij 
vrijwel alle voorwerpen ontstaat reflectie 
doordat opvallend licht in het materiaal 
wordt verstrooid en vervolgens door het 
belichtingsoppervlak weer uit het mate-
riaal treedt. Dit proces wordt aangeduid 
als volumereflectie. Omdat het licht in het 
materiaal doorschijnt, treedt het ook op 
een andere plaats uit dan waar het inviel. 
De weglengte die daarbij in het materiaal 
wordt afgelegd is afhankelijk van de ver-
strooiingscoëfficiënt van het materiaal en 
de golflengte van het licht. In tandglazuur 
is deze weglengte gemiddeld in de orde van 
enkele millimeters. Wanneer het geperfo-
reerde maskertje dicht tegen het tandop-
pervlak wordt gehouden, wordt de tand 
gedeeltelijk afgedekt. De belichting en de 
waarneming vinden dan plaats door het-
zelfde kleine venster. In een dergelijke 
situatie zal relatief veel licht op een andere 

Tabel II. Gemiddelde hue-, value- en chroma-
waarden (± standaarddeviaties in de biologi-
sche variatie) van de eerste kleurbepaling aan 10 
tanden door 25 waarnemers. 

Hue 1.02 ± 0.08 
Value 71.45 ± 6.6 
Chroma 0.48 ± 0.13 

plaats dan het venster uittreden. Omdat 
deze processen golflengte-afhankelijk zijn, 
zullen onvermijdelijk fouten in de kleur-
waarneming optreden. Wanneer voldoen-
de ruimte tussen de tanden en het geperfo-
reerde maskertje aanwezig is, wordt de 
gehele tand vanuit de omgeving verlicht. 
Dit is van belang om volumereflectie en 
interne diffusie van licht in de tand in de 
waarneming te kunnen betrekken. 
Voorts is het belangrijk dat geen glans 
vanaf de tand of de standaard wordt ge-
zien, daar glans uitsluitend informatie over 
de lichtbron geeft. Tenslotte dient scha-
duwvorming op de tand of de standaard te 
worden vermeden. 

Afb. 3. Vooraanzicht van de visuele methode voor tandkleurbepaling. Afb. 4. Zijaanzicht van de visuele methode voor tandkleurbepaling. 
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Voor sommige tanden was het onmogelijk 
een perfect passende standaard te selecte-
ren, omdat tussenliggende kleuren beno-
digd waren. Een suggestie voor verbete-
ring van de methode is dan ook de collectie 
kleurstandaarden uit te breiden. 

De kleurbepalingsmethode kan worden 
toegepast om intra-oraal de kleur van 
frontelementen vast te stellen. De metho-
de is zeer geschikt voor onderzoeksdoel-
einden, zoals bijvoorbeeld longitudinale 
klinische studies naar interne of externe 
tandverkleuring. De verkleurende eigen-
schappen van een aantal wortelkanaalce-
menten is recent onderzocht met behulp 
van deze visuele kleurbepalingsmetho-
de.15  Wellicht is de methode ook te gebrui-
ken voor intra-orale studies naar de kleur-
stabiliteit van tandheelkundige materialen. 
Daarnaast hebben de resultaten van de 
visuele kleurbepalingsmethode geleid tot 
de ontwikkeling van een nieuwe colorime-
ter voor tandkleurmeting.16  Mogelijker-
wijs levert de methode een bijdrage tot 
verbetering van de kleurbepaling ten be-
hoeve van de fabrikage van kunsttanden. 

Conclusies 

In de beschreven kleurbepalingsmethode 
is een aantal belangrijke factoren met be-
trekking tot visuele tandkleurbepaling ge-
combineerd: 
- Een groot assortiment van logisch ge-
sorteerde kleurstandaarden is beschik-
baar. 
- Door spectrofotometrische analyse van 
de standaarden is het mogelijk de verkre-
gen resultaten uit te drukken in C.I.E.-
kleurspecificaties. 
- De kleurbepalingsmethode is gestan-
daardiseerd en gebaseerd op de optische 

verschijnselen welke in tandweefsel op-
treden. 
- De reproduceerbaarheid van de metho-
de is aangetoond. 
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Summary: 

Title: A new method for visual tooth color deter-
mination. 

Keywords: Prosthetic dentistry - Tooth color 
determination 

A new method for visual tooth color determina-
tion is presented in this paper. Basically, the 
tooth color is assessed by visual comparison 
with opaque color standards, 'which are logically 
arranged according to the three visual color 
dimensions. The standards were analysed spec-
trophotometrically and the C.I.E. color coordi-
nates were computed. Illumination and obser-
vation were standardised during the matching 
procedure. The method is based on the physical-
optical processes occuring in dental enamel. 
Using this method, the color of teeth can be 
quantified into three separate color dimensions. 
The method can be applied intra-orally and the 
reliability is proven. 
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