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요 약: 빛은 피부에서 개개인마다 상이한 반사, 흡수 및 산란 등의 광학적 거동을 보여준다. 특히, 피부에서 빛의 
반사는 분광반사율이라는 물리량 측정을 통해 개인의 피부 밝기지표로 널리 활용되어 왔다. 따라서 피부에서 
빛의 반사 거동 연구는 개인 맞춤형 화장품, 특히 메이크업 제품 개발에 있어 좀 더 효율적인 처방 개선에 기여하
거나 새로운 평가법에 활용될 수 있다. 본 연구에서는 Kubelka-Munk 모델을 이용하여 개인의 피부 특성에 따
른 빛의 분광반사율 거동에 대해 다각적인 분석을 수행하였다. 또한, 상기 모델과 기존에 알려진 문헌 정보를 
이용하여 개인의 피부 분광반사율에 영향을 줄 수 있는 피부 두께 및 헤모글로빈 등의 다양한 파라미터들에 대한 
기여도 분석을 수행하였다. 이를 통해, 일반적인 여성의 피부에서의 분광반사율 이론치를 계산하였고, 분광반사
율 실측을 통해 이론치와 실측치 간의 유사성을 확인하였다. Kubelka-Munk 모델을 이용한 피부 분광반사율 
연구는 향후 새로운 개인 맞춤형 메이크업 화장품 개발에 유용하게 이용될 수 있을 것으로 사료된다. 

Abstract: Light shows various optical behaviors such as reflection, absorption, and scattering on skin for individuals. 
In particular, reflection of light from the skin has been widely used as the brightness index of the skin of individuals 
through the measurement of the physical quantity of spectral reflectance. Therefore, the study of light behavior on skin 
would be useful for the preparation of new evaluation method in the development stage of make-up products. In this 
study, multi-dimensional analysis for spectral reflectance behavior of light on individual skin was performed using 
Kubelka-Munk model. Also, we analyzed the contribution of skin parameters such as skin thickness and hemoglobin, 
which could affect the spectral reflectance, using above model and literature information. Base on this, we calculated 
the theoretical reflectance of normal women for visual light, which showed good agreement with the measured 
reflectance. Our study of light propagation in skin based on Kubelka-Munk model provides useful insight for the devel-
opment of personalized cosmetic in the near future. 

Keywords: Kubelka-Munk theory, skin optics, reflectance of skin tissue, cosmetics
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1. 서    론

최근 IT기술의 진보와 함께 많은 산업 분야에서 개

인 맞춤형 제품 또는 개인 맞춤형 서비스 개발에 대한 

활발한 연구가 진행 중에 있다. 화장품 분야 역시 개개

인의 유전자 또는 피부 특성을 고려한 많은 연구 활동

이 수행되고 있다. 특히, 메이크업 화장품은 개개인의 

피부상태와 메이크업에 대한 성향이 매우 다양하기 때

문에 개인 맞춤형 화장품에 있어 가장 적합한 화장품 

분야라고 할 수 있다. 과거 1990년대까지 메이크업 화

장품은 피부 결점을 최대한 차폐하는 것이 가장 주된 

기능이었다. 하지만, 이러한 진한 메이크업은 피부가 

인위적이고 부자연스럽게 보이는 단점이 있었다. 이에 

비해 최근 한국, 일본 및 중국 등의 아시아 여성 소비

자들은 피부 결점을 커버함과 동시에 투명하고 화사한 

피부 표현 효과를 구현해 줄 수 있는 자연스러운 메이

크업 제품을 요구하고 있다[1]. 이러한 니즈를 충족시

키기 위해 다양한 소재 및 화장품 제형 기술들이 요구

되고 있다. 

상기와 같은 전통적인 접근 방법 이외에 최근 피부

에서의 빛의 거동을 고려한 피부광학 분야가 많은 주

목을 받고 있다. 피부 광학 분야는 피부에서 빛의 반

사, 흡수, 산란에 대한 거동을 세포 수준까지 발전시킨 

학문으로 피부과 시술에 최초로 이용되었다. 피부 광

학을 이용한 피부과 시술은 주로 육안으로 관찰하기 

어려운 피부상태를 편광 광학장비를 이용하여 관찰하

는 용도로 많이 이용되었다[2].  

피부 광학분야는 시뮬레이션 기법을 이용한 화장품 

제품개발 및 피부 상태 예측 연구가 본격화된 이후, 화

장품 분야에서 많은 주목을 받고 있다. 시세이도는 파

운데이션 연구에 시뮬레이션 기법을 적용하여 실험횟

수를 줄이고, 최적 처방을 찾을 수 있는 새로운 방법을 

개발하였다[3]. 또한, 시뮬레이션 기법은 피부 상태 예

측 연구 분야에서도 매우 많은 주목을 받아왔다. 특히, 

Monte Carlo 시뮬레이션 기법과 Kubelka-Munk 모델이 

가장 대표적인 시뮬레이션 기법으로 사용되었다. 

Monte Carlo 시뮬레이션은 피부에서 빛의 거동을 잘 

설명해 줄 수 있는 모델로 피부 분광반사율 이론치 계

산에 많이 활용되었다[4,5]. 하지만, 복잡한 모델식과 

시뮬레이션 과정에서 많은 시간이 필요한 단점이 있

다. 이에 따라, 최근에는 상대적으로 단순한 모델식을 

가지면서 시뮬레이션 운영 시간도 비교적 짧은 

Kubelka-Munk 모델이 피부 분광반사율 연구에 많이 

활용되고 있다[6-8].

본 연구에서는 Kubelka-Munk 모델을 이용하여 피부 

분광반사율 연구를 통해 피부 분광반사율에 영향을 주

는 다양한 파라미터들에 대한 분석을 수행하였다. 비

록, 시뮬레이션을 위해 필요한 다양한 파라미터 수치

들은 기존 문헌자료를 통해 수집하였지만, 이를 근거

로 얻은 분광반사율 이론치와 실측치 간의 유사성을 

확인할 수 있었다. 또한, 이러한 시뮬레이션의 결과로 

피부 분광반사율에 영향을 주는 다양한 파라미터들에 

대한 기여도 분석을 할 수 있었다. 이러한 기여도 분석

결과는 향후 개인 맞춤형 메이크업 화장품 개발에 있

어 기존 시행착오 방식보다 많은 비용과 시간을 줄일 

수 있는 가능성이 있다고 사료된다.

2. 재료 및 방법

2.1. Kubelka-Munk 모델

Kubelka-Munk 모델은 하나의 층에서 발생하는 빛의 

거동을 설명하는 모델이다[2]. 이때, 빛의 거동은 단면

층의 법선 방향만 고려하게 된다. 들어간 빛의 양은 단

면층에서 흡수와 산란에 의해 줄어들고 난 뒤, 다시 반

사되어 나온다. 이러한 Kubelka-Munk 모델을 수식으로 

표현하기 위해 미소 두께의 내부 층을 출입하는 두 방

향의 빛의 거동을 고려한다. 나가는 방향의 빛을 

라 하고, 들어가는 방향의 빛을 이라 한다. 층의 두

께는 , 흡수 계수는   그리고 산란 계수는 

 라 한다.

Figure 1에서 미소한 두께 dz를 가지는 층을 살펴보

Figure 1. Upward and downward fluxes crossing a sub-layer 

of thickness, z. 
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면, 층의 윗면으로 들어오는 빛은  , 층의 아랫면에

서 들어오는 빛은 이다. 이때, 산란 및 흡수에 

의해서 빛을 잃거나 얻게 되는데, 잃게 되는 빛의 양은 

층의 두께와 들어오는 빛의 양, 그리고 흡수 계수(A) 

및 산란 계수(S)에 비례하게 된다. 먼저 층의 위쪽에서 

들어오는 빛 는   만큼 층에 흡수되고, 

  만큼 산란하게 된다. 다음으로 층의 아래쪽에

서 들어오는 빛인   를 고려해 보면, 

   만큼 층에 흡수되고,    만큼 

산란이 일어난다. 이를 종합하면 들어오는 빛의 양과 

나가는 빛의 양에 관한 밸런스 식을 얻을 수 있다.

   
   (1)

Eq. (1)을 정리해 준 뒤, 로 나누어주고 의 값이 

0에 가까워질 때












  




  










(2)

Eq. (2)를 Kubelka-Munk 식이라 부른다. 이 식을 통해 

 와  를 얻기 위해서 Laplace transform을 적용하면










  cosh

sinh

  cosh

sinh










(3)

 


      (4)

을 얻게 된다. Eq. (3)이 Kubelka-Munk 식의 해가 된다. 

Eq. (3)은 층에서의 경계 조건인   과   에서의 

값들에 의해 더 구체적인 값을 가질 수 있다. 따라서 

경계 조건들은 아래와 같다.

     (5)

분광반사율이 표면에서 들어간 빛에 대한 표면에서 

나온 빛이므로 


인 것을 고려하여 Eq. (3)과 Eq. 

(5)를 이용하여 풀면 

 cosh  sinh 
sinh 

(6)

마찬가지로 투과율이 표면에서 들어간 빛에 대한 내

부에 들어간 빛이므로 


인 것을 고려하면

 cosh  sinh 


(7)

 


      (4)

가 된다. 따라서 흡수 계수  , 산란 계수   및 피부의 

두께 를 알면, Eq. (6)과 (7)를 통해 분광반사율 과 

투과율 를 구할 수 있게 된다.

2.2. 피부 모델

피부는 다층 구조로 크게는 가장 바깥쪽의 표피와, 

진피 그리고 피하조직으로 이루어져 있다. 이 중, 피부

색을 크게 결정짓는 발색단은 표피의 멜라닌과 진피의 

혈액이다. 본 연구에서는 사람의 피부색을 시뮬레이션

을 통해 분광반사율로 나타내는 것을 목적으로 하기 

때문에 피부를 간단하게 표피와 진피의 두 층으로 모

델링하였다. 원래의 Kubelka-Munk 식은 하나의 층만을 

Figure 2. Reflectance and transmittance for two-layered model.
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고려한 식이다. Figure 2는 두 개의 층에 대한 모식도와 

각 층에서 발생하는 반사와 투과를 고려한 빛의 경로

를 나타낸 것이다. 따라서 피부 모델의 표피와 진피에

서 각각 계산된 분광반사율을 전체 피부층의 값으로 

합쳐야 한다.

빛이 들어올 때 Layer 1에서 발생하는 분광반사율 
에 의해 빛이 나가게 되고, 일부는 Layer 1에 대한 투과율 

에 의해 투과한다. Layer 1을 투과하여 Layer 2에 들어

간 빛은 Layer 2에 대한 분광반사율 에 의해 반사되고, 

일부는 다시 Layer 2에 대한 투과율 에 의해 투과한다. 

이런 식으로 반복하여 일부는 투과하고, 일부는 반사되면

서 전체 분광반사율  값은 다음과 같이 얻어진다. 

  
   ⋯ 


 (8)

또한, 전체 투과율  값은 다음과 같다. 

   ⋯ 


(9)

Eq. (8)와 Eq. (9)를 통해 표피와 진피에서 구한 분광

반사율과 투과율을 전체 피부 모델에 대한 분광반사율

과 투과율로 나타낼 수 있다. 

2.3. 흡수 계수와 산란 계수

각 층에서 발생하는 분광반사율과 투과율을 알기 위

해선 흡수 계수와 산란 계수, 그리고 층의 두께가 필요

하다. 각 층에서 흡수 계수와 산란 계수에 영향을 주는 

요소로는 각각 표피에서는 멜라노솜에 의해 생산되는 

멜라닌을, 진피에서는 혈액에 의한 헤모글로빈을 들 수 

있다. 따라서 이 연구에서의 관찰대상은 발색단인 표피

에서의 멜라닌과 진피에서의 헤모글로빈, 그리고 발색

단 이외의 부분, baseline으로 한정할 수 있다[9,10].

2.3.1. 표피에서의 흡수 계수

표피는 발색단인 멜라닌과 baseline으로만 구성되어

있다고 가정하여 흡수 계수를 계산하였다. baseline의 

경우, 발색단이 없기 때문에 흡수 계수를 직접적으로 

측정하는 것이 매우 어렵다. 그렇기 때문에 Jacques가 

피가 없는 생쥐를 이용하여 얻은 실험적인 근사식 Eq. 

(10)를 이용하였다. 

    


  

(10)

위 식에서의 흡수 계수는 파장에 관한 값으로 파장 

350 ∼ 1100 nm에서 유효하다. Eq. (11)는 멜라닌의 흡수 

계수식으로, 마찬가지로 파장과 관련이 있는 식이다[9].

   ×
 ×  (11)

표피의 흡수 계수는 멜라닌의 부피분율  값에 

의해 결정되며, 사람의 피부에 따라 다르다. 최종적으

로 표피의 흡수 계수 
는 아래 식 Eq. (12)

과 같이 나타낼 수 있다.

        (12)

2.3.2. 진피에서의 흡수 계수

진피의 흡수 계수는 헤모글로빈과 baseline에 의해 

영향을 받는다. 표피와 마찬가지로 진피에서의 base-

line도 실험적 결과에 의해 Eq. (10)에 따른다.

헤모글로빈의 흡수 계수는 헤모글로빈의 몰 당 흡광 

계수를 단위 환산을 통해서 얻어지게 되며, 이때 몰 흡

광 계수      는 파장에 대한 값이

다. 헤모글로빈을 포함하는 혈액의 흡수 계수 는 

아래와 같다.

      (13)

하지만, 실제로 헤모글로빈은 산소와 결합한 oxy-

hemoglobin과 산소와 결합하지 않은 deoxyhemoglobin

이 있으며, 두 경우, 흡수 계수가 달라지게 된다. 따라

서 oxyhemoglobin의 분율, 즉 산소 포화도 를 고려

하여 혈액의 흡수 계수를 나타내면 아래와 같다.
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        (14)

여기서 oxyhemoglobin의 흡수 계수 와 deoxy-

hemoglobin의 흡수 계수 는 각각의 몰 흡광 계수

의 값을 단위 환산을 통해서 얻게 된다. 이번 연구에서는 

Eq. (14)를 이용하여 헤모글로빈의 흡수계수를 나타냈다.

표피와 마찬가지로 진피의 흡수 계수를 얻기 위해서

는 혈액의 부피 분율을 알아야 한다. 피부 내 혈액의 

부피 분율은 사람과 피부 부위에 따라 다양한 값을 가

지며, 문헌에 따르면 대략 2 ∼ 5%로 볼 수 있다[10]. 

혈액의 부피분율 를 고려한 진피의 흡수 계수 

 
  는 다음과 같이 표현된다.

     (15)

2.3.3. 표피와 진피에서의 산란 계수

진피는 대부분이 콜라겐 섬유로 이루어져 있으며, 

전체 피부의 90%의 무게를 차지한다. 진피에서의 흡수

는 헤모글로빈에 의해서 이루어지지만, 산란은 주로 

콜라겐 섬유에 의해 이루어진다. 반면, 표피는 매우 얇

기 때문에 산란의 정도가 약해서 측정하기 힘들다. 하

지만 표피를 구성하는 케라틴 섬유는 진피의 콜라겐 

섬유와 유사하므로 표피의 산란계수를 진피의 산란계

수와 유사하다고 가정할 수 있다[11].

인체 조직에서의 산란 계수    는 Eq. (16)를 

따른다. 아래 식은 파장에 대한 산란식이며, 레퍼런스 

파장인 500 nm에서의 Rayleigh와 Mie scattering식을 종

합하여 나타낸 식이다[9,10].

Eq. (16)에서 ′는 Eq. (18)의 식에서 파장이 500 nm

일 때의 산란 계수이고, 는 scattering power로 파장에 

대해 영향을 받게 된다. 

   ′
 



  
 

 (16)

 ′ 
 



(17)

(16)의 ′ 는 Rayleigh scattering

을 나타내는 항이고, ′   는 

Mie scattering을 나타내는 항이며, 은 Rayleigh scat-

tering의 fraction이다. 이 식은 400 ∼ 1300 nm의 파장에

서 빛의 산란을 잘 모사하기 때문에 진피와 표피의 산란 

계수를 계산할 수 있다. Table 1을 통해 진피와 표피에서

의 정확한 흡수 계수와 산란 계수 값을 얻을 수 있다.

2.3.4. 분광반사율 측정

실제 사람 피부에 대한 파장별 분광반사율 측정을 

위해 분광색차계 SpectrophotometerⓇ CM-2500d (Konica 

Minolta, USA)를 이용하였다. 어린이 11명(평균 10.2세) 

피부에 대한 결과를 100으로 하고 상대 면적비를 이용

  ′   

Dermis 45.3 1.292 43.6 0.41 0.562
Epidermis 68.7 1.161 66.7 0.29 0.689

Reference: [9] S. L. Jacques

Table 1. Consideration of Reflectance and Transmittance for Multiple Layer 

Skin paraneters Range Reference

Melanin Volume Fraction 11 ∼ 16% [10] S. L. Jacques

Epidermis thickness 71.5 ∼ 124.9 µm [12] Y. Lee et al.

Dermis thickness 851.6 ∼ 1 301.6 µm [12] Y. Lee et al.

fblood, Vol fraction of blood 2 ∼ 5% [10] S. L. Jacques

Soxy, Oxygen saturation 95 ∼ 100% [13] A. krishnaswamy et al.

Table 2. Skin Parameter for Asian
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하여 제품 사용 전후에 따른 성인(21 ∼ 40세, 21명) 피

부의 변화를 평가하였다. 제품 사용 전과 사용 20 min 

후 시점에서 안면 뺨 정면 부위의 분광반사율 값을 3회 

측정한 후 각 파장대별 평균값을 구하였다. 또한, 성인 

피부와 어린이 피부에서의 분광반사율 결과의 X-Y 좌

표 데이터(X축: 파장, Y축: 반사율)를 구분구적법을 이

용하여 파장대별로 각각의 면적을 계산하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 피부 파라미터의 기여도

분광반사율과 투과율을 계산하기 위해서는 다양한 

피부 파라미터가 필요하다. 이 파라미터의 종류에는 표

피에 영향을 주는 멜라닌 부피 분율, 표피 두께와 진피

에 영향을 주는 진피 두께, 혈액의 부피 분율 및 산소 

포화도가 있다. 각 피부 파라미터의 기여도를 계산하기 

위해서 아시아인의 파라미터 값(Table 2)을 이용하였으

며 해당 범위 내의 각 요소가 전체 분광반사율에 어떤 

영향을 미치는지 알아보았다. 이러한 계산을 통해 개개인

마다 다르게 나타나는 피부 파라미터 값을 Kubelka-Munk 

모델에 적용하여 정량적인 피부 평가를 할 수 있고, 각 

파라미터의 기여도를 측정하여 어떤 파라미터가 피부

의 분광반사율에 핵심적인 역할을 하는지 알 수 있다. 

또한, 결과를 통해 피부를 개선하기 위해서는 화장품을 

통한 어떤 변화가 필요한지 알 수 있다.

3.1.1 멜라닌의 부피 분율 

Figure 3은 가시광선 영역에서의 멜라닌과 baseline

의 흡수 계수와 멜라닌의 부피분율이 11%에서 16%로 

증가함에 따라 변하는 분광반사율의 계산값을 나타낸 

그래프이다. Figure 3B을 보면 표피의 멜라닌 부피 분

율이 증가함에 따라 분광반사율이 감소하는 것을 알 

수 있다. 이것은 밝은 피부는 높은 반사율을 나타내고 

어두운 피부는 낮은 반사율을 가지는 것을 의미한다. 

Figure 3A의 그래프가 진동 없이 매끄러운 그래프를 

보이므로 멜라닌 농도별 파장에 따른 반사율 그래프에

서 나타나는 ‘W’모양이 멜라닌에 의한 것이 아님을 알 

수 있다. ‘W’모양의 곡선은 혈액 속 헤모글로빈의 흡

A B
Figure 3. The calculated (A) absorption coefficient of melanin and baseline within visible wavelength and (B) reflectance with 

variation of the epidermis melanin volume fraction from 11 to 16%.

Figure 4. The calculated reflectance with variation of the 

epidermis thickness from 71.50 to 124.90 µm.
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수계수에 기인한 것이다. 멜라닌의 영향이 감소하면 

혈액에 의한 기여가 상대적으로 증가하면서 헤모글로

빈에 의한 ‘W’모양을 띠도록 하기 때문이다.

3.1.2 표피 두께

Eq. (6)에서 분광반사율의 경우 층의 두께가 분자와 

분모에 모두 기여하지만 다른 모든 변수가 고정되었을 

때 두께가 증가하면 분광반사율이 증가하였다. 반면에 

투과율의 경우 Eq. (7)에서 두께가 분모에만 기여하는

데 두께가 증가할수록 투과율이 감소하였다. Eq. (8)을 

보면 표피의 두께가 증가하면 표피의 분광반사율 

이 증가해서 을 증가시키고, 표피의 투과율 

이 감소해서 을 감소시킨다. 

계산을 통해 표피의 두께가 71.5 µm에서 124.9 µm

까지 증가함에 따른 파장별 분광반사율을 Figure 4에 

나타내었다. 표피의 두께가 증가할수록 분광반사율이 

감소함을 알 수 있다. 이에 따라서 표피 두께의 증가에 

따른   증가의 영향보다   감소의 영향이 더 커서 

전체 분광반사율의 감소를 가져옴을 알 수 있다.

멜라닌 성분의 빛에 대한 높은 흡수 때문에 표피의 

두께가 증가하면 반사율이 감소한다. 표피의 두께가 

증가하면 적은 양의 빛이 진피에 도달하게 되고 진피 

속의 헤모글로빈에 의한 기여가 상대적으로 감소하면

서 ‘W’모양이 사라지게 된다. 

3.1.3. 진피 두께

Figure 5는 진피두께가 851.6 µm에서 1301.6 µm로 

증가함에 따라 변하는 분광반사율의 계산값을 가시광

선 영역에 대해 나타낸 것이다. 표피 두께가 감소할수

록 분광반사율이 증가하는 것과 반대로 진피 두께의 

증가는 전체 분광반사율의 증가를 가져왔다. 특히, 

Figure 5B를 보면, 파장 600 ∼ 700 nm 구간에서의 분

광반사율을 확대시킨 구간으로 파장 600 nm 이하의 

파장에는 변화가 거의 없었으며 그 이후의 파장에 대

하여 미소하게 증가하는 것을 알 수 있다.

3.1.4. 혈액의 부피 분율

Figure 6A는 Eq. (13)과 Eq. (14)을 이용하여 가시광선 

영역에 대한 baseline과 혈액의 흡수계수의 값을 구한 것

이다. 혈액의 흡수계수는 500 ∼ 600 nm 영역에서 특징

  


 (8)

coshsinh
sinh

(6)

 coshsinh


(7)

A B

Figure 5. The calculated reflectance with variation of the dermis thickness (A) from 851.6 to 1301.6 µm and (B) enlarging only 

in the range of 600 ∼ 700 nm.



52 조아라⋅김수지⋅이준배⋅심건영⋅백 민⋅조은슬⋅장지희⋅장은선⋅김연준⋅유권종⋅한정우

대한화장품학회지, 제 42권 제 1 호, 2016

적인 모양을 가지는데 이러한 모양이 같은 파장 범위에

서 혈액의 부피 분율에 따른 분광반사율에 영향을 준다. 

Figure 6B는 혈액의 부피 분율을 2%에서 5%까지 변화

시켰을 때의 분광반사율을 나타낸 것이다. 500 ∼ 600 

nm 이외의 영역에서는 혈액의 부피 분율의 증가가 거의 

영향을 주지 않음을 알 수 있다. Figure 6C는 500 ∼ 600 

nm 구간을 확대한 그래프이다. 혈액의 부피 분율이 증

가할수록 혈액의 흡수계수의 영향을 받아 500 ∼ 600 

nm에서 나타나는 ‘W’모양이 더 두드러지게 된다. 

3.1.5. 산소포화도 

진피와 피하조직에 존재하는 혈액 중 헤모글로빈은 흡수

계수에 많은 영향을 미친다. 헤모글로빈에는 산소와 결합한 

oxyhemoglobin과 산소와 결합하지 않은 deoxyhemoglobin이 

있다. 이 두 헤모글로빈 중에서 oxyhemoglobin의 분율을 나

타낸 것이 산소 포화도 이다. Figure 7을 보면, Eq. (17)

을 이용하여 oxyhemoglobin과 deoxyhemoglobin의 파장에 

따른 흡수계수를 계산하여 나타낸 것이다. oxyhemoglobin

에서도 500 ∼ 600 nm 구간에서 혈액의 흡수계수와 유사

한 모양을 보인다. 즉, 산소 포화도가 높을수록 oxy-

hemoglobin이 많은 것이고 혈액의 흡수 계수는 oxy-

hemoglobin의 흡수 계수에 가까워진다.

진피의 흡수계수를 결정하는 피의 흡수계수는 산소

포화도에 따라 결정된다. 산소포화도 비율은 95 ∼ 

100%이며, 이 범위 사이에서는 전체 분광반사율에는 

큰 변화가 없었고, 약 530 nm에서 580 nm 사이의 구간

A

B

C

Figure 6. The calculated (A) absorption coefficient of baseline and 

blood, (B) reflectance of skin in terms of the fblood, vol fraction of 

blood, and (C) especially focusing in the range of 500 ∼ 600 nm.
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Figure 7. The calculated absorption coefficient of oxygenated 

hemoglobin and deoxygenated hemoglobin.
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에서 극히 미소한 변화가 있었다. 

3.2. 민감도분석

각 파라미터들의 변화가 분광반사율에 끼치는 영향

이 어느 정도인지 계산하기 위해서 Table 2의 다섯 개

의 변수 중 다른 네 개의 변수는 아시아인 범위의 평균

값으로 고정시키고, 다른 하나의 변수를 최소 및 최대

로 정하였을 때의 차이를 구하였다[10,12,13].

파라미터들의 변수 변화에 따른 분광반사율의 변화

는 문헌 값과 상응하는 결과를 보여주었다[14]. Table 3

은 아시아인의 파라미터 범위에서 각 파라미터의 최소

값과 최대값을 대입하였을 때, 전체 분광반사율 변화

를 나타낸 것이다. 이때, 각 변화가 파라미터들 중 차

지하는 비율이 어느 정도인지 구하였다. 그 결과, 멜라

닌 농도가 약 46.7%로 매우 높았고, 표피의 두께가 약 

44.9%로 거의 동등한 비율이었다. 멜라닌 농도와 표피

의 두께는 분광반사율 변화에 있어 진피의 두께에 의

한 영향보다 약 10배 이상의 영향을 줄 수 있음을 확인

하였다.

우리는 기여도 분석을 통해 파장별 분광반사율의 변

화를 살펴보았고, 이를 토대로 하여 실제로 측정한 분

광반사율과 거의 일치하는 특정 파라미터 값을 유추해 

내었다(Table 4). Figure 8는 실제 측정한 분광반사율과 

기여도 분석을 바탕으로 최적화한 파라미터를 Kubelka- 

Munk 모델에 대입하여 구한 분광반사율 그래프이다. 

측정한 분광반사율과 계산을 통해 구한 분광반사율을 

구분구적법을 통해 면적을 구한 뒤 차이를 비교한 결

과, 오차율이 0.07%로 거의 일치하는 결과를 보여주었

다. 따라서 Kubelka-Munk 이론을 기반으로 한 시뮬레

이션 모델은 실제 피부 상태를 잘 모사할 수 있다고 할 

수 있다. 

자연스러운 메이크업 효과는 제품 도포 전과 후의 

분광반사율이 유사한 것이 핵심이다. Figure 9는 Kubelka 

-Munk 모델을 이용한 개인 맞춤형 화장품 개발 연구의 
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Figure 8. The measured reflectance and calculated reflectance 

using optimized skin parameter values.

Skin parameters Range Optimization value

Melanin volume fraction 11 ∼ 16% 12%

Epidermis thickness 71.5 ∼ 124.9 µm 71.5 µm

Dermis thickness 851.6 ∼ 1301.6 µm 1300 µm

fblood, Vol. fraction of blood 2 ∼ 5% 4%

Soxy, Oxygen saturation 95 ∼ 100% 95%

Table 4. Optimized Skin Parameter Values within Asian Range

Skin parameters R Sensitivity (%)

Melanin volume fraction 0.085 46.7

Oxygen saturation 0.001 0.6

Blood fraction 0.006 3.2

Epidermis thickness 0.082 44.9

Dermis thickness 0.008 4.6

Total 0.183 100

Table 3. Difference of Reflectance between Maximum and Minimum Values and Sensitivity Rate
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모식도이다. 화장품을 도포한 피부의 이상적인 분광반

사율에 대하여 Kubelka-Munk 식을 이용한 계산을 통

해 흡수 계수와 산란 계수를 유도한다. 또한, 원료의 

투과율과 분광반사율을 알게 되면 그 계수를 구할 수 

있으므로, 유도한 흡수 계수와 산란 계수의 범위에 적

합한 화장품의 원료를 선별하여 후보군으로 제시할 수 

있다. 이러한 방법을 이용한 이용하면 향후 개인 맞춤

형 메이크업 화장품 개발에 많은 도움을 줄 수 있을 것

으로 기대된다.

4. 결    론

본 연구에서는 Kubelka-Munk 모델을 이용하여 피부

에서 빛의 거동을 해석할 수 있도록 분광반사율에 영

향을 줄 수 있는 다양한 파라미터들과 그들의 기여도

에 대한 분석을 수행하였다. 멜라닌의 부피분율이 감

소하고, 표피의 두께가 얇아지고, 진피의 두께가 두꺼

워 지고, 헤모글로빈의 부피분율이 감소함에 따라 피

부의 분광반사율이 증가하였으며, 산소포화도의 농도

와는 큰 연관이 없음을 확인하였다. 또한 멜라닌의 부

피분율과 표피의 두께가 변함에 따라 분광반사율의 변

화율이 크게 작용하였으며, 따라서, 멜라닌 농도와 표

피의 두께가 분광반사율을 결정짓는 중요한 파라미터

라는 것을 확인하였다. 또한, Kubelka-Munk 모델을 통

해 얻어진 분광반사율 이론치와 실제 피부에서의 측정

치가 거의 유사한 것으로 확인할 수 있었다. 기존 메이

크업 화장품 개발 방법과 달리 본 시뮬레이션 모델을 

이용할 경우, 개개인의 피부톤에 적합한 자연스러운 

메이크업 효과를 구현해 줄 수 있는 개인 맞춤형 화장

품 개발에 한 걸음 더 다가갈 수 있다. 개인 맞춤형 화

장품은 향후 화장품 산업의 새로운 성장동력이 될 것

으로 예상되며, 본 연구는 개인 맞춤형 화장품을 구현

할 수 있는 중요한 이론적 근거를 제공하였다. 
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