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LED 조명 제어를 위한 컬러센서 기반 포터블 스캐너 개발

(A Development of a Portable Color Scanner Using Photo Sensors for Full-Color LED 

Illumination Control)
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Abstract

Full-Color LED lighting system requires efficient control of the lighting color in order to easily

achieve various color effects. In this paper, we present not only a portable color scanner using color

sensors which can control lighting color directly from detected color but also methods to convert

detected color to a complementary color, similar colors and so on. In addition, we propose a

compensation method for measured sensor color to reduce measurement errors more than 50[%] in

detected color. The developed color scanner is applied to control full-color LED ceiling light for

emotional lighting.
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1. 서  론

최근에 에너지 절감과 관련하여 LED 조명에 대한

관심이커지고있으며, 국가적 차원에서도에너지절

약을위한다양한LED조명보급사업을추진하고있

다. LED 조명은 기존조명대비효율을크게향상시

킬수있어서에너지절약을위하여기존의일반조명

을대체하는데효과적이다. 더불어 LED 조명은기존

의조명이가질수없었던다양한특성들을가지며, 특

히 RGB또는 RGBW의 조합에 의한 풀(Full) 컬러

LED조명시스템은기존조명과는다른차원의색경

험을제공할수있다[1-2]. 이러한풀컬러 LED 조명

시스템을위한효과적인제어인터페이스가요구되며,

기존의 시스템은 터치스크린을 이용한 색 좌표계 설

정이나RGB 컬러에대한조합을위한값을제공하는

패널을제공하는수준에그치고있다. 본 논문에서는

이러한 문제를 해결하기 위하여 컬러센서를 이용한

포터블 컬러 스캐너 시스템을 제시한다.

LED 조명 시스템과 관련하여 다양한 연구들이 진

행되고있으며, 최근에서색온도제어를이용한승강

기용LED조명시스템[3], 색온도와조도제어가능한

LED조명시스템[4] 등 LED 조명의특성을개선하고

자 하는 시스템이 개발되고 있다.

최근에는 조명에 대한 인터랙션 등이 강조되면서,

다양한 센서를 이용한 인터액티브 조명 제어 기법들
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그림 2. 센서의 파장에 따른 상대적인 반응 특성과 사용된
백색 LED의 분광특성의 예

Fig. 2. The relative responsibility of a color
sensor and spectroscopic characteristics
of the used white LED

이제시되고[5], 또한감지센서를이용한에너지절감

형자동조명제어시스템[6] 등에대한개발이진행되

고있다. 또한생체신호등을이용하여인간감성을인

식하고이를바탕으로한 LED 조명제어시스템에대

한 연구도 진행되고 있다[7-8].

본 연구에서는풀컬러 LED 조명시스템을효과적

으로제어하기위하여RGB 센서를바탕으로한색의

검출, 검출된색에대하여효과적인보정방법과검출

된색에대한보색, 주변색등의변환을효과적으로하

는방법을제시한다. 또한본시스템이사용자의효과

적인 적용을 위한 휴대용 제어 시스템으로서의 기능

을위하여지그비(Zigbee) 모듈을이용한원격제어기

능을 제공한다.

본논문의 2장에서는전체시스템의구성과감지센

서부분의특성을 살펴보며, 3장에서 색상보정및변

환 방법을 제시한다. 4장에서 구현된 시스템에 대한

실험 결과를 보이며, 마지막에 결론을 맺는다.

2. 시스템 구성

본 연구에서는 컬러 센서를 이용하여 색을 획득하

고, 이를조명장치에디스플레이하기위한시스템을

개발하였다. 컬러 센서를장착한포터블스캐너는대

상으로부터색을추출하며, 필요에따라보색, 연관색

등의 색상 변환을 하고, 이 색은 지그비 무선통신을

통해 DMX512 컨트롤러로 전달되어 LED의 색을 조

절한다.

그림 1. 전체 시스템 구성도
Fig. 1. Whole system diagram

2.1 감지 센서 및 광원 특성

연구를 위해 사용한 컬러 센서는 TAOS사의

TCS3200D이며, 이센서는 3종류의필터를가진포토

다이오드와 필터를 갖지 않은 포토다이오드까지 총

64개의 포토다이오드를가지고있다. 이 센서는포토

다이오드에 들어오는 빛의 파장을 디지털 주파수로

변환하여 출력을 발생시킨다.

센서의출력은외부의광원에종속적이기때문에고

정된 환경이 아니라면 같은 컬러에서도 다른 출력을

나타내게된다. 따라서외부의빛을차단하고내부에

서White LED를조사하여고정된광원을사용하도록

포터블 스캐너의 외형을 제작하였다. White LED는

ITSWELL사의 IWS-L3512-PW-K1(A)을 사용하였

으며 6020∼6530[K]의 색온도범위를가지고있다.1)

LED의 특성을 살리기 위해 3.2[V]의 전압과 20[mA]

1) 초기실험에서 IWS-L3512-WW-K1의 4000[K]이하
를 사용하였으며, 6000[K]이상으로 변경 후 성능 개
선이 있었음.
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의전류를공급하였다. 그림 2는 TCS3200D의파장에

따른상대적인반응특성과White LED의분광특성을

겹쳐서 나타내었다.

센서의Red 출력은주로 600[nm] 이상에서높은응

답을보이며, Green 출력은 550[nm]에서최고반응을

보이며, 800[nm] 이상에서도 높은 응답을 보인다.

Blue 출력은 주로 450[nm]에서 높은 응답을 보이며

800[nm] 이상에서도 높은 값을 나타낸다.

사용한White LED의경우엔 450[nm]과 550[nm]의

파장을 가지며센서의 Blue에 해당하는 450[nm]에서

는최고치를보여준다. 센서는 Red, Green, Blue 모두

800[nm] 이상에서도높은응답을보여주고있지만사

용한LED가이영역에성분을거의가지고있지않으

므로센서는가시광영역의 Red, Green, Blue에 의한

성분을검출하게된다. 하지만각파장에응답특성이

겹치는부분이있고, 파장에따른민감도가다르므로

이에 대한 보정이 필요하다.

2.2 포터블 스캐너 시스템 구성

그림 3. 전체 시스템 하드웨어 블록 다이어그램
Fig. 3. Hardware block diagram of the whole

system

포터블스캐너는White LED를 조사하여대상으로

부터반사된파장을주파수로얻어이를색상으로변

환하여출력하는구조를가지고있고, 리튬폴리머배

터리를장착하여레귤레이터를통해 3.3[V]로 동작할

수있게구현하였다. 데이터송신은지그비모듈을장

착하여 원거리에서 장애물의 영향을 받지 않도록 설

계하였다. 이 시스템을 제어하기 위한 MCU는

ATmega32L을 사용하였으며, 센서 출력을 획득하기

위해입력캡처포트를이용하여주파수를계산하였다.

DMX512 메인 컨트롤러에서는 포터블 스캐너로부

터색상데이터와채널데이터를입력받으면DMX512

프로토콜에해당채널의색상을변경하는시스템으로

구성되어있다. 또한 DMX512 서브 컨트롤러는메인

컨트롤러로부터받은색상을 LED Array에 출력해주

는 시스템으로 구성되어 있다.

3. 색상 보정 및 변환 방법

그림 4. 측정값 보정 및 색변환 알고리즘
Fig. 4. Measured color compensation and color

conversion algorithm

측정색상에따른센서의응답특성을분석하고이

를 RGB 색 공간에 모델링하는 방법을 제안하고, 이

방법으로얻은컬러로부터보색, 주변색, 대표색을구

하기위해 L*a*b* 색공간으로변환하는방법을제시

한다. 그림 4는칼라체크를사용하여측정값을바탕
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으로실제값의변화를모델링하고, 또 색 변환을활

용한후실제제어하고자색상값을얻는과정을보여

준다. 여기서 센서응답특성등에대한모델링은한

번만이루어지고이후에서설정된모델을가지고, 매

번 측정값에 대한 보정과 변환을 수행하게 된다.

3.1 센서 응답 특성 분석 및 보정

측정대상의색상에대한센서의응답특성을구하

기 위해서는 기준으로 사용할 측정 색상이필요하며,

이를 위해 본 연구에서는 X-RITE사의 컬러 체커

(Color Checker)를 사용하였다. 이 제품은 24개의 컬

러에대해 RGB값과그에상응하는 L
*
a
*
b
*
값을제공

하기때문에이를기준으로하여색상을근사화하였

다. 컬러 체커에서 제공하는 컬러들은 D65의 광원에

서측정된컬러값이기때문에본연구에서도 6500[K]

의 색 온도를 갖는 LED를 선정하였다.

첫 번째로 컬러체커에 있는 Gray-Level의 색상으

로측정했을때센서의응답특성을보기위해회색계

통샘플에대하여측정하였으며, 표 1에그결과를보

여준다.

표 1. 회색 샘플에 대하여 측정된 센서 값
Table 1. Measured sensor values for gray samples

Color Checker
색상

Measure[Hz]

R G B   

243 243 243 744 600 558

200 200 200 529 428 405

160 160 160 355 284 267

122 122 122 233 178 167

85 85 85 154 114 105

52 52 52 123 86 78

표 1을그래프로표현했을때그림 5와같이나타나

며, 센서와LED의분광특성에의해일반적으로동일

한 RGB값에 대하여 빨간색과 녹색이 파란색보다 측

정되는주파수값이더높게나타나는경향을보이고

있다. 또한 각 출력에 대한 특성이 Red, Green, Blue

센서에서 다르다는 것을 볼 수 있다.

따라서각측정주파수에대한R, G, B 값에대하여

각각의근사화가필요하며, 알려진센서의출력이그

래프와같이나타나면이상적인근사화가가능하지만,

실제로컬러조합에대해서일정하지않게출력을나

타내기도한다. 이러한문제를최소화하기위해최소

자승법(Least Square Method)을 적용하여 1∼3차 근

사화를 시도했다.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
50

100

150

200

250

Measured Frequency

 

 

Red
Green
Blue

그림 5. 회색 계통에 대한 센서 응답 그래프
Fig. 5. A plot of measured sensor response for

gray samples

최소자승법은식 (1)과같이어떤입력신호 에대

한 다항 함수(polynomial function)에 의한 근사값
의값과측정값 의오차제곱의평균값 를최

소화하는 함수를 찾는 방법이다.







  



  
 (1)

최소자승법을사용하여표 1과같은회색샘플에대

한 각 센서의 출력에 대하여 1차, 2차, 3차 다항식에

의한 근사식을 구하면 식 (2)와 같은 근사식을 구할

수 있다. 그리고 컬러 체커에 있는 실제 값과근사식

으로부터 얻은 값이 근사화가 잘 되었는지 확인하기

위하여 구한 근사식의 그래프를 그림 6에 나타냈다.

그림에서각원들은컬러체커기반의참값들이고, 각

선은 근사화한 식에 의한 피팅(fitting) 결과이다. 각

차수의 근사식을 살펴보면 2차와 3차 다항식에 의한

근사식에서 실제 값과 가장 근접한 결과를 보여주고
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1차 근사식

(2)
 
   

2차 근사식


 


 

 
  

3차 근사식


 

 

 
 

 

  
 

  (a) 빨간색에 대한 결과

(b) 녹색에 대한 결과

(c) 파란색에 대한 결과

그림 6. 회색 계통 값에 대한 1∼3차 다항식에 의한
근사값과 실제 값과의 차이

Fig. 6. 1∼3 order polynomial approximation
function for gray color samples

있음을 알 수 있다.

추가적으로 4차와 5차의고차근사화를시도해보

았으나 그림 7과 같이 특정 구간에서 오버 피팅

(over fitting)이 발생하는 결과가 나타남을 확인할

수 있었다.

표 2. 컬러에 대한 센서 응답의 측정 결과
Table 2. Measured sensor response values for

sample colors

Idx
Color Checker

색상
Measure[Hz]

R G B   
1 194 150 130 446 254 228

2 98 122 157 224 202 226

3 87 108 67 171 140 100

4 214 126 44 480 204 148

5 80 91 166 212 166 234

6 193 90 99 411 152 161

7 94 60 108 228 127 146

8 157 188 64 372 322 176

9 224 163 46 520 274 165

10 115 82 68 220 130 113

11 133 128 177 303 229 274

12 103 189 170 281 332 281

13 56 61 150 142 118 165

14 70 148 73 192 205 128

15 175 54 60 372 128 128

16 231 199 31 589 372 195

17 187 86 149 466 191 252

18 8 133 161 176 214 242

그림 7. 회색 계통 값에 대한 3∼5차 다항식의 그래프
Fig. 7. 3∼5 order polynomial approximation

function for gray color samples
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(a) 빨간색에 대한 결과

(b) 녹색에 대한 결과

(c) 파란색에 대한 결과

그림 8. 컬러 값에 대한 1∼3차 다항식에 의한 근사값과
실제 값과의 차이

Fig. 8. 1∼3 order polynomial approximation
functions for color samples

두번째는, 회색계통의값뿐만아니라컬러값도함

께사용하여근사화를시도하였다. 이를위해컬러체

커에존재하는 18개의컬러샘플에대해측정하고그

결과를 표 2에 나타내었다. 기존의 회색 계통 6개의

샘플 값과 함께 표2에 측정 데이터에서 9개의 컬러

(Idx 10∼18)를 추가적으로사용하여총 15가지의샘

플을 이용해 최소자승법으로 근사화 식을 구하였다.

이를 바탕으로그래프를그리면그림 8과 같다. 여기

서우리는R, G, B각컬러에대하여독립적이라는가

정하에각컬러값에대하여측정한값이다른컬러

값에 영향을 미치지 않는다고 가정하였다.

그림의 ●마크의 측정값에서 보여주듯이 측정값과

컬러체커의RGB 값을비교했을때선형적으로변하

지 않는색들이 있으나, 이를 최소화할 수 있는 근사

다항식을 찾으면, 식 (3)과 같은 근사 다항식을 찾을

수 있었다.

또한추가한샘플에대해서도 4∼5차의고차다항식

에의한근사화를 수행하였으며, 그림 9와 같이 나타

났다.

그림 9. 파란색 계통 값(B)에 대한 3∼5차 다항식의
그래프

Fig. 9. 3∼5 order polynomial approximation
function for Blue color(B) samples

1차 근사식

(3)


 
   

2차 근사식


 


 

 
  

3차 근사식


 

 

 
 

 

 
 

  
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3.2 색상 변환 방법 및 그 적용

L*a*b* 색 공간은 인간 감성에 접근하기 위하여 인

간이 색채를 감지하는 노랑-파랑, 초록-빨강의 반대

색설에기초하여CIE에서정의한색공간으로조색을

할때색채의오차범위와방향을쉽게짐작할수있

다는 장점이 있다[9]. 본 연구에서는 보색과 주변색,

대표색을구하기위해L*a*b* 색공간을사용하였으며,

측정값에대하여L*a*b* 색공간으로의변환이필요하

다. 컬러 체커에는 RGB에 대응하는 L*a*b*값이 주어

져있다. L*a*b*와XYZ 색공간사이의변환은수식적

으로 변환이 가능하기 때문에 본 연구에서 측정된

RGB 값에서 L
*
a
*
b
*
색공간에서의값을구하기위해

서는RGB 색공간에서XYZ 색공간을위한변환방

법이 필요하다.

RGB 색 공간에서 L*a*b* 색공간으로변환을하기

위해서는XYZ 색공간으로변환후 XYZ 색공간에서

L*a*b* 색 공간으로 변환을 함으로 구할 수 있다[10].

식 (4)는 XYZ 색공간에서L*a*b* 색공간으로변환하

는 방법이다.

여기서 은 reference광원에대한X, Y, Z값

이며, 본연구에서는 X, Y, Z값이 D65 광원을기준으

로변환되었기때문에D65에해당하는값 =95.047,

=100.00, =108.883이 사용되었다.


















 i f


 




 i f


≤

 ×  

 × 

(4)

  










 i f   

×  i f ≤ 

L*a*b* 색 공간에서 L*은 색상의 밝기를 의미하며,

a*와 b*는색상의방향을나타낸다. +a*는빨간색, -a*

는녹색, +b*는노란색, -b*는파란색의방향을표시하

며, 수치가 클수록 색이 선명하다.

컬러 체커는 RGB에 상응하는 L*a*b* 값을 가지고

있으므로 L
*
a
*
b
*
값을 XYZ 값으로 변환하고, XYZ와

RGB의 변환하기 위해 필요한 함수는 최소자승법을

이용하여 근사함수 C를 구한다.

 ×

 ·
 · ·



   ·
 ··



여기서,

 











⋯

⋯

   ⋯ 

,

 











⋯

⋯

⋯

,

(5)

C는 3×3 변환매트릭스이고, 는샘플색에대

한 RGB값들의 모음이며, 는 샘플 색에서

L*a*b* 값으로부터계산된샘플색에대한 RGB값들

의 모음이다.

보색, 주변색, 대표색에대해서다음과같이정의를

하였다. 먼저, 보색은 L*a*b* 색 공간에서 (L*, -a*.

-b*)에 해당하는 값으로 a*b* 평면에서 측정된 값의

180도위치에존재하는값으로측정된값과합한값이

White를 나타내게 된다. 가령 노랑의 a*, b*값을 (15,

127)라했을때이색의보색에해당하는–a
*
, -b

*
는

하늘색에 해당한다.

주변색은 L*a*b* 색공간에서 a*b* 평면에서측정된

값을기준으로일정범위내에값을샘플링한것이며,

측정한 값에 대하여 를 구한 뒤 샘플링할 각도만큼

이동하고 r만큼떨어진위치의 a*, b*값을사용하거나,

r값이매우작아어떤색을의미하는지알수없을때

는상수값(예를들면 80과같은큰값)을바탕으로구

할 수 있다. 현재 5도 단위로 샘플링되어 6개의 주변

색을 제시한다.

대표색은 a
*
, b
*
값을 일정한 각도로 나누어 샘플링
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한값을대표값으로설정한다. 가령 36가지의대표색

을 가진다면 10도 단위로 대표색을 설정하고 주어진

측정값에 대하여 가장 가까운 대표 를 구한 뒤 일

정한 거리에 떨어진 상수 값을 바탕으로 구한다. 식

(6)은주어진컬러에대하여색상을나타내기위한각

도를 구하는 방법이며, 식 (7)은 각도로부터 a*, b*값

을설정하는방법이며, 식 (8)은 N개의대표색을가지

는경우에, 주어진컬러에대한대표색을구하는방법

이다.

  arctan


 , (는 degree)







(6)

 cos
 sin

(7)

 ⌊

 ⌋×


×

(8)

여기서N =대표색의개수, ⌊ ⌋는음의무한대쪽

으로가장가까운정수를나타내고, r은 a*b*평면의중

심으로부터 r만큼 떨어진 거리를 나타내며, 는 a
*
b
*

평면의 중심에서 만큼의 각도를 나타낸다.

이렇게구한값을다시RGB색공간으로역변환하

기위해 식 (9)를 사용하여 XYZ로 변환하고, 이를

를 사용하여 RGB값을 구하게 된다.




 

 
  

  
 ≥




 

  ×

   ≤×




 

 
  

  
 ≤

(9)

 


,  


,    

4. 시스템 구현 및 실험 결과

실제제시된보정및색변환방법의성능을확인하

기위하여, 포터블스캐너를제작하였다. 그림 8은실

제실험을위해제작된포터블스캐너에대한사진을

보여준다. 실험을 위해 포터블 스캐너의 목업

(mock-up)을 제작하였으며, 이 목업은 색 검출을 위

하여광원으로사용되는White LED 외에외부의빛

을차단하여일관된검출색을얻도록하였다. 그림 10

의 (d)와 같이 앞부분에 파인 공간을 만들어 센서를

장착하고 외부 빛을 차단하고 센서에서 반사되는 빛

을 검출하도록 하였다.

(a) 포터블 스캐너 회로 (b) 센서 모듈

(c) 포터블 스캐너의 목업 (d) 센서의 위치

그림 10. 제작된 포터블 스캐너
Fig. 10. A developed portable scanner

본실험에서는White LED를조사하여반사된빛의

파장을센서에서측정하며, 센서는그파장에맞는주

파수를클럭으로출력을내보내게되고, 마이크로컴퓨

터(MCU)의입력캡처단자를통해센서에서내보내

는 R, G, B 출력을각각주파수값으로얻게된다. 이

데이터는 내장된 지그비 통신 모듈을 통해 전송하게

된다.

제작한포터블스캐너를이용하여제안한방법과기

존의방법을비교실험하였다. 기존의방법으로는다

차원 함수로의 근사화가 없이 센서의 최대값을 기준

으로센서값을 [0, 255]로 정규화(normalize) 하는방
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(a) 빨간색에 대한 결과

(b) 녹색에 대한 결과

(c) 파란색에 대한 결과

그림 11. 회색 계통 샘플을 이용한 각 방법의 오차
Fig. 11. Errors in different methods using gray

value samples

표 4. Gray샘플과 컬러 샘플을 사용한 근사화 방법의
오차 평균들

Table 4. Average errors of approximation
methods using gray and color samples

근사화 방법

컬러
1차 다항식 2차 다항식 3차 다항식 정규화

R 25 11 9 32

G 15 8 8 35

B 27 25 25 33

Mean 22 15 14 33

법을사용하였다. 실험에서는앞서사용한컬러체커

의 색상을 측정하여 제안한 방법으로 근사화한 값과

실제값과의오차를구하고, 오차의평균값을통해성

능을비교하였다. 본 실험에서정확도를측정하기위

한새로운컬러로는표 2의 Index 1∼9번을사용하였

다. 근사식을구하기위한방법으로는회색계통색상

값만사용한경우와회색계통색상및컬러색상값

을모두사용한두가지경우에대하여실험을수행하

였다.

회색계통색상값만사용하여만든근사식(식 (2))

을사용한실험결과는그림 11에나타내었다. 그림 11

은각컬러값에대한근사화결과와, 컬러체커에있

는RGB값과의오차를나타낸다. 여기서오차는RGB

색상을 256으로 샘플링 했을 때의 크기를 실제 값과

측정된값의차이에대해나타내고있다. 그림에서 x

축의값은표 2에 있는컬러체커의인덱스에해당한

다. 실험결과, 기존의정규화를통한방법은전체적으

로는평균오차가 33으로큰반면에제안한방법은 3

차 근사의 경우에 15로 정확도가 20내외로, 54.5[%]

((33-15)/33)의 성능개선이 있는 것을 볼수있다. 오

차는 명도가 떨어지는 색상(RGB값이 작은 경우)의

경우에 상대적인 정확도가 떨어지는 경향이 있다.

표 3. Gray 값을 이용한 각 방법의 오차 평균들
Table 3. Average errors using only gray values in

different methods

근사화 방법

컬러
1차 다항식 2차 다항식 3차 다항식 정규화

R 20 13 22 32

G 16 10 13 35

B 28 28 30 33

Mean 22 17 22 33

Gray 값뿐만 아니라 컬러 값들도 함께 사용하여

만든 근사식(식 (3))을 사용하여 추가적인 실험을

수행하였다. 각각의 다른 방법에 따른 보정에 따른

컬러 체크에 있는 RGB값과의 오차를 계산하였으

며, 그림 12에 이에 따른 각 컬러 요소에 대한 오차

를나타내었다. 표 4는각컬러요소에대한평균오
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(a) 빨간색에 대한 결과

(b) 녹색에 대한 결과

(c) 파란색에 대한 결과

그림 12. 회색 계통 샘플과 컬러 샘플을 사용한 근사화에
따른 각 방법의 오차

Fig. 12. Errors in different approximation methods
using gray and color samples

차를 나타냈으며, 컬러 값을 함께 사용하여 근사화

했을때, 2차와 3차 다항식의 근사식에서오차가작

게나타남을볼수있었다. 또한회색계열색상만을

사용한근사화와 비교했을때, 그 오차가줄어든것

을 볼 수 있다.

Gray 색에 대해서는 센서의 RGB성분이 동일하기

때문에서로다른컬러비율에대한효과적인보정이

이루어지지못하는반면, 컬러샘플도동시에고려함

으로다른비율을가지는실제컬러에대해서도효과

적인보정이 되었음을볼 수 있다. 컬러 샘플을 고려

한근사화방법에서는 2차와 3차다항식에의한근사

식이작은오차를나타내고있다. 따라서실제적용에

있어서는 3차 다항식에 의한근사식을 사용했으나, 2

차다항식과의차이가미미하기때문에 2차근사식을

사용해도 충분하다고 볼 수 있다.

측정된컬러값을이용하여보색, 대표색, 주변색등

의색변환에의하여새로운색을구하기위해서는검

출된 RGB값을 L*a*b* 색공간으로변환을해야한다.

XYZ 색과L
*
a
*
b
*
사이에는일대일대응이가능하므로

이를위하여본연구에서는 RGB에서 XYZ로 변환하

고이를위해구한XYZ 값으로변환하는변환매트릭

스를구하는것이필요하다. 이를위한변환매트릭스

는식 (5)로부터구하였고, 본 실험에서구한변환매

트릭스는 다음과 같다.

 










  
  
  

RGB 색공간에서XYZ 색공간으로의변환이주어

진방법에의하여정확한변환이일어나지않지만, 본

연구에서는 제시한 방법은 주어진 데이터에 대한 오

차의 최소자승법에 의하여 구할 수 있는 근사값으로

생각할 수 있다. 추정된 XYZ 색 공간에서 L*a*b* 색

공간으로변환하는것이필요하며이를위하여식 (6)

을 사용하였다.

표 2의 Index 1∼9번의 색에 대해서 측정된 값을

가장 작은 오차를 보였던 식 (3)의 3차 근사화 방법

을이용하여색을추정하고, 추정한색의보색, 주변

색, 대표색을구했으며, 이 결과는표 5, 표 6, 표 7과

같다.

주변색은 15도단위로 2개의색만표시하였으나, 필

요에따라샘플수를늘릴수있다. 대표색은본실험

에서 36개를 설정하였고 따라서 10도 단위로 샘플링

했을 때 가장 가까운 값을 사용하게 된다.
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표 5. 테스트 샘플에 대한 측정값과 L*a*b* 변환 값
Table 5. Measured color and their L*a*b* space

values for test samples

Idx
측정 색

색상
L*a*b* 변환 색

R G B L a b

1 191 148 136 68.153 10.672 8.165

2 96 122 135 56.870 -6.511 -7.605

3 69 85 65 51.129 -9.304 10.789

4 202 123 92 67.097 17.955 19.990

5 90 101 140 51.301 2.6494 -19.073

6 178 93 100 59.798 26.885 4.795

7 98 76 91 49.726 12.235 -5.558

8 163 177 108 72.088 -8.998 26.220

9 215 157 102 72.462 9.3685 25.943

그림 13은포토샵의L*a*b* 평면을이용하여측정한

색상에대해표시를해본그림으로, 정확하지는않지

만이해를위해표시해보았으며 Index 4번에대한실

험결과이다. 그림안에서 1(+)은측정색을의미하며,

2(×-)는 대표색, 3(×)은 보색, 4(○)는 +15도의 주변색,

5(*)는 –15도의 주변색에 해당한다.

표 6. 측정한 색에 대한 대표색과 보색
Table 6. Representative color and complementary

colors for measured samples

Idx
대표색

색상
보색

색상
R G B R G B

1 189 149 136 140 190 207

2 96 122 135 119 98 88

3 69 85 65 99 88 112

4 200 123 90 120 207 254

5 91 100 139 79 77 49

6 177 93 100 72 150 148

7 98 75 88 61 85 72

8 162 178 108 217 222 2552)

9 216 156 101 170 246 2552)

2) RGB의 최대값인 255를 초과하는 값에 대해서는 그
상한선을 255로 제한을 하여 사용하였다.

표 7. 측정한 색에 대한 주변색의 예
Table 7. Examples of neighbor colors for

measured colors

Idx
주변색(-15도)

색상
주변색(+15도)

색상
R G B R G B

1 193 149 145 182 148 129

2 95 125 133 103 125 142

3 72 80 59 64 87 70

4 214 122 105 186 126 84

5 91 115 153 107 106 146

6 182 102 124 176 93 85

7 99 84 103 103 77 86

8 170 157 93 137 176 111

9 231 148 105 192 161 98

5. 결  론

본논문에서는다양한색상및조도제어가가능한

LED 조명시스템에대한효과적인제어를위한원격

제어 시스템을 개발하였다. 실제 다양한 물체로부터

얻은 색상을 바탕으로 효과적인 조명을 제어하기 위

하여컬러센서를사용하였다. 사용된컬러센서의경

우에는RGB색상의검출이정확하지않으며, 이를보

완하기 위한 보정 알고리즘을 적용하여 보다 정확하

게 보정된 RGB값을 추정할 수 있었다.

본 연구에서는 2차또는 3차다항식에의한근사만

으로효과적인근사화가가능한것을보였다. 또한검

출된색을바탕으로대표색, 주변색, 보색등의효과적

인변환을위한방법을제시하였다. 이를위하여보정

된RGB색상을XYZ 색좌표계로변환하는방법을제

시하였으며, 이를기반으로한, 색변환예를보여주었

다. 이러한 원격조명제어시스템은향후 LED를 기

반으로한 Full 컬러 조명 시스템 제어에효과적으로

적용될 수 있을 것이다.

본 연구에서제시된 2차 또는 3차 근사식을기반으

로 한 보정에 의하여 오차를 줄일 수 있었으나, 낮은

명도의 색상에 대해서는 보정 후에 오차가 상대적으

로크게나타났으며, 이는낮은명도의색에대한근사

화가 정확하게 일어나지 않았기 때문으로 생각되며
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향후 이에 대한 개선이 필요하며, 또한 RGB와 XYZ

색 좌표계를 변환하는 과정에서 생기는 오차에 대해

서도 개선이 필요하다.

그림 13. Index 4번에 대한 L*a*b* 공간에서의 색
표현(1:측정 색(+), 2:대표색(×-), 3:보색(×),
4:+15주변색(○), 5:-15주변색(*))

Fig. 13. Representation for Index 1 is the L
*
a

*
b

*

Color Space(1:Measured Color(+),
2.Representation color(×-), 3.Completely
color(×), 4.Neighbor color(+15)(○), 5.
Neighbor color(-15)(*)
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