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디스플레이에서 배경의 밝기와 색채 자극의 크기에 따른 

컬러 어피어런스 모델링

Colour Appearance Modelling based on Background Lightness and 
Colour Stimulus Size in Displays

홍지영*

Hong-Ji Young*

요  약  본 연구는 배경의 밝기와 색채 자극의 크기에 따라 색채를 동일하게 지각 할 수 있도록 디지털 색채 재 을 

목 으로 수행되었다. 디스 이의 진화에 따라 다양한 크기의 디스 이 디바이스에서 보다 정확한 색채와 향상된 

상 재 은 화질에 반 인 향을 미치고 있다. 본 연구는 디지털 미디어 환경에서 시각  특성을 반 한 디지털 

색채 재 을 해 심와 시각과 주변시 시각의 특성을 분리하고 배경의 밝기와 색채 자극의 크기에 따른 기존 연구 

결과를 바탕으로 컬러 어피어런스 모델링을 계발하 다. 도출된 실험 결과를 바탕으로 분산분석을 통해 배경의 밝기와 

색채 자극의 크기에 따른 컬러 어피어런스 모델링을 제안하 으며 제안된 모델을 근거로 하여 알고리즘  모델링 검

증 작업을 실시하 다. 한 디스 이 목을 해 제안한 모델을 이용하여 실질 인 색채 제어 시스템을 구성하고 

복합 인 화상이 입력 상으로 제시될 경우의 방법도 제안하 다. 본 연구를 통해 입력 상이 디스 이 크기에 따

라 환 될 때 발생할 수 있는 색채 변환 오류를 인간의 시지각 에서 해결 하여 보다 정확한 색채 표 과 향상된 

화질 상 재 이 가능하다. 

Abstract  This study was conducted to reproduce digital colour based on the lightness of the background and size 
of the colour stimulus so that colour can be similarly perceived under different conditions. With the evolution of 
display technologies, display devices of various sizes can now reproduce more accurate colour and enhanced 
images, thus affecting the overall quality of display images. This study reproduced digital colour by considering the 
visual characteristics of the digital media environment. To accomplish this, we developed a colour appearance 
model which distinguishes the properties of foveal and peripheral vision. The proposed model is based on existing 
research on the lightness of the background and size of the colour stimulus. Based on experimental results, an 
analysis of variance was performed in order to develop the colour appearance model. The algorithm and modelling 
were verified based on the proposed model. In addition, to apply this model to display technologies, a practical 
colour control system and a method for handling complex input images were developed. Through this research, 
colour conversion errors which might occur when the input image is converted to fit a specific display size are 
resolved from the perspective of the human visual system. As a result, more accurate colour can be displayed and 
enhanced images can be reproduced.
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Ⅰ. 서  론

선행 연구 결과에 따라 동일한 색채임에도 불구하고 

배경의 밝기와 색채 자극의 크기가 달라짐에 따라 컬러 

어피어런스의 차이가 있음을 알 수 있었다. 그러나 재 

CIE 표  찰자  존하는 컬러 어피어런스 모델의 

경우 부분 약 10°크기 범 의 색채 자극에만 사실상 

용 가능하며 디스 이를 상으로 배경의 밝기에 한 

고려가 없는 상황이다[1]. 재까지 이 문제 은 해결되

지 않고 있으며 디스 이에서 색채 자극의 크기  배

경의 밝기가 변화됨에 따른 정확한 색채 유추과정 필요

한 실정이다. 

이러한 문제 을 해결하기 한 방법은 크게 두 가지

로 요약될 수 있다. 첫째, 특정한 크기의 색채 자극(10°이

상)을 상으로 컬러 매칭 실험을 통해 찰자 표 안을 

만들 수 있으며 둘째, 존하는 CIE 색체계와 컬러 어피

어런스 모델을 상으로 수학 인 방법을 통해 색채 자

극의 크기가 변화됨에 따라 색채를 유추 하는 모델을 만

드는 것이라 할 수 있다. 

망막에서 수용기는 불규칙 으로 분포하기 때문에 

색채 자극의 크기변화에 따른 색채 유추 인지 과정은 매

우 복잡하다. 한 색채 자극의 크기 증가는 배경 효과 

 순응 효과와 같은 좀 더 복잡한 심리학  효과를 야기

할 수 있다[2,3].

그러므로 선행 연구에서 제시된 바와 같이 배경 효과

에 한 문제 을 해결할 수 있도록 배경의 밝기 변화를 

변수로 추가하 으며, 심와  주변시에 해당하는 색

채 자극의 크기에 한 컬러 매칭 실험을 통해 실험 결과

를 도출하 다[4,5,6]. 도출된 실험 결과를 바탕으로, 심

와 시각과 주변시 시각에서 배경의 밝기 변화와 색채 자

극의 크기 변화에 해 색채를 어떻게 인지하는가에 

한 수학  모델을 통계 인 방법을 통해 설계하고 이를 

검증하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 배경의 

밝기와 자극의 크기에 따른 실증 연구 결과에 한 요약, 

제 3장에서는 실증 연구 결과를 토 로 설계된 알고리즘 

흐름도에 해 기술하 다. 제 4장에서는 단순선형회귀

모형을 통해 계발된 컬러 어피어런스 모델에 해 제안

하고 계발된 모델의 성능 평가를 시행하 으며  끝으로 

제5장에서는 결론  제언에 해 기술하 다. 

Ⅱ. 실증 연구 결과 요약

시지각 특성  심와에 해당하는 시각과 주변시에 

해당하는 시각이 색채 자극의 크기에 따라 색채를 다르

게 인지할 수 있다는 가정 하에 사람의 시지각이 빛의 밝

기에 민감하다는 특성을 반 하여 색채 자극의 크기뿐만 

아니라 배경의 밝기에 따라 각기 다른 크기에 해 색채

를 인지하는 특성에 해 실험하고, 실험을 통해 그 경향

성을 분석하 다. 심와 시각과 주변시 시각을 고려한 

색채 인지 연구 결과는 그림 1 과 같다.

그림 1. 중심와 시각과 주변시 시각 관련 실험 결과

Fig. 1. Experimental results for foveal and peripheral 

vision

선행 연구에서는 배경의 밝기가 고려되지 않은 상태

에서 색채 자극의 크기가 증가함에 따라 더욱 밝고 더욱 

선명하게 인지한다는 결과와 달리, 배경의 밝기와 색채 

자극의 크기에 따라 색채를 인지하는 특성이 다르다는 

연구 결과가 도출되었다. 

심와에 해당하는 시각에서는 배경의 밝기가 어둡고 

색채 자극의 크기가 작을수록 더욱 밝게 인지하며 배경

이 밝은 경우는 이와 반 로 색채 자극의 크기가 클수록 

더욱 밝게 인지하는 경향성을 나타냈다. 채도 속성의 경

우, 배경의 밝기보다 색채 자극의 크기가 작을수록 더욱 

선명하다는 경향성을 나타냈다.

주변시에 해당하는 시각에서 밝기 속성의 경우, 배경

이 어둡고 색채 자극의 크기가 작을수록 더욱 밝게 인지

하며 배경이 밝은 경우에는 색채 자극의 크기가 클수록 

더욱 밝게 인지하는 경향성을 나타냈다. 채도 속성의 경

우, 배경의 밝기와 상 없이 색채 자극의 크기가 작을수

록 더욱 선명하게 인지하는 경향성을 나타냈다. 이는 
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심와 시각에서의 경향성과 일치한다는 것을 알 수 있었

다. 주변시 시각에서의 색채 인지 특성은 심와 시각 실

험 결과와 동일하나 심와 시각에서 사용된 실험 자극

과 동일한 실험 자극을 사용하 음에도 불구하고 배경의 

밝기에 따라 주변시 시각에서 인지하는 색채 자극의 밝

기 속성과 심와 시각에서 인지하는 밝기 속성의 차이

가 있음을 알 수 있었다. 배경의 밝기가 어두운 경우, 

심와 시각이 주변시 시각 보다 조  더 밝게 인지하고 있

음을 알 수 있었다. 반 로 배경의 밝기가 밝은 경우, 주

변시 시각이 심와 시각보다 밝게 인지하는 경향성을 

알 수 있었으며 채도 속성의 경우 심와 시각에서 더욱 

선명하게 인지한다는 경향성을 나타냈다. 이는 시지각 

특성상 심와 시각에서 주변시 시각으로 이동됨에 따라 

동일한 입력 상이지만 시각의 범 에 따라 다른 결과가 

도출되었다고 단된다.

디스 이에서 발생할 수 있는 색상 속성 이동 상

에 해 구체 으로 알아보고자 실험을 진행하 다. 실

험에 사용하고자하는 디스 이 색역 안에 존재하는 42

가지 다양한 색채를 배경으로 제시하고, 배경의 밝기는 

두 가지 종류로 컬러 매칭 하는 실험 방법을 사용하 다. 

실험 결과, 밝기  채도 속성은 심와 시각과 주변시 

시각에서의 변동계수 경향성과 유사한 것을 알 수 있었

으며 색상 속성에 한 변동 계수는 변화가 거의 없다는 

결과를 얻을 수 있었다. 한 특정 색상에서의 색상 속성 

이동이나 특정 색상에 해 어떠한 경향성이 도출되지 

않았다. 이는 배경의 밝기, 색채 자극의 크기, 그리고 배

경에 다양한 색채가 동시에 제시되더라도 색상 속성을 

인지하는데 있어서 특정한 향력이 작용하지 않음을 알 

수 있었다.

Ⅲ. 영상 처리 알고리즘과 순서도

실증 연구에서 도출된 실험 결과를 바탕으로, 그림 2 

와 같은 상 이미지 처리 련 흐름도를 생성할 수 있다. 

입력 상의 색채 속성을 조 하기 해 입력 값인 R, G, 

B 채 을 CIECAM02 색공간으로 변환한다. 

색공간을 변환한 후(색공간 변환부), 입력 상의 크

기 별  출력으로 변경될 크기를 결정하고(입출력 크

기 결정부), 출력 상의 배경 밝기를 단하도록 한다.

(출력 배경의 밝기 단부) 이때 본 연구에서는 단순한 

색채 자극물을 사용하여 실험하 으나 디스 이에서 

입력 상으로 사용되는 컨텐츠가 복잡한 내용  색채

를 포함하고 있는 경우가 부분이므로 입력 상의 객체

와 배경을 분리하여 단하기 해 시지각 특성이 반

된 디스 이 심부 역을 색채 자극에 해당하도록 

임의로 설정하고 이를 제외한 나머지 부분에 해 입력 

상의 밝기로 정의할 수 있다. 이에 따라 임의로 배경의 

밝기를 기설정 할 수 있다. 출력 상의 밝기가 결정된 

후, 색공간 변환부에서 변환된 색공간인 CIECAM02를 

사용하여 입력 상의 색채 속성을 각각 추출하고 추출된 

속성  밝기 속성과 채도 속성의 표값을 결정하도록 

한다(입력 상의 색채 단부). 에서 언 된 순서에 

따라 입력 상의 크기, 출력될 상의 크기, 출력 상 배

경의 밝기, 그리고 입력 상의 밝기  채도의 표 값

에 따라 계발된 컬러어피어런스 모델 수식을 용하여 

크기가 다른 색채 자극에 해 시감 으로 일치하는 색

채 속성을 변환하도록 한다(CAM 용부). 모든 상 처

리가 완료된 후, 출력 값 변환을 해 CIECAM02에서 디

스 이 특성이 반 된 디지털 R, G, B로 다시 색공간 

역변환을 수행하고(색공간 역변환부) 최종 이미지를 출

력하도록 한다( 상 제공부). 

그림 2. 제안된 알고리즘 흐름도

Fig. 2. Proposed algorithm flowchart

Ⅳ. 컬러 어피어런스 모델 계발 

심와에 해당하는 시각 련 실험과 주변시에 해당

하는 시각 련 실험을 통해 산출된 결과 값을 바탕으로 
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색채 자극의 크기에 따른 컬러 어피어런스 모델을 설계 

하고자 한다. 컬러 어피어런스 모델을 설계하기에 앞서 

데이터의 추세를 그래 로 표시하고 측  분석하는데 

사용하고자, 다양한 방법의 회귀분석을 사용할 수 있다. 

데이터의 유형  최 화된 모델을 시스템 상으로 구

하기 해 가장 효율 인 모델링 설계 방법 선택이 필요

하며 이에 따라, 데이터 유형에 합한 통계  모델을 정

의 하 다. 본 연구에서는 데이터 유형이 선형 구조를 이

루는 것을 기반으로 하여 향후 소 트웨어 구  시 용 

가능하도록 수식이 단순하고 회귀식 도출이 가능하며 자

동화에 가장 합한 단순선형회귀모형(Simple linear 

regression model)으로 모델을 설계하 다. 본 연구에서

는 분산분석(Analysis of variance, ANOVA)을 통하여 

각각의 요인(독립변수)에 한 유의미 여부를 단하고 

유의미하다고 단된 요인을 검출한 후, 요인간의 교호

작용 검증을 통해 교호작용이 있는 요인을 상으로 연

구문제에 한 통계  모형을 정의하 다. 본 연구에서

는 주효과와 상호작용 효과의 검증을 통해 개별  검정

과 더불어 두 요인의 상호작용 효과에 한 검정까지 별

도로 진행되었다.

심와 시각의 밝기 속성에 한 통계  검증 결과 배

경의 밝기, 색채 자극의 크기, 그리고 밝기 속성이 각각 

유의미한 요인으로 도출되었다. 도출된 요인을 바탕으로 

교호 작용 검증을 하 으며 배경의 밝기와 색채 자극의 

크기 사이에 교호작용이 있었다. 채도 속성의 경우, 배경

의 밝기, 색채 자극의 크기, 그리고 채도 속성이 각각 유

의미한 요인으로 도출되었으며 배경의 밝기와 채도 속성 

사이의 교호작용이 있다는 결과를 도출하 다.

주변시 시각의 밝기 속성은 배경의 밝기, 색채 자극의 

크기, 그리고 밝기 속성이 각각 유의미한 요인으로 도출

되었다. 배경의 밝기와 색채 자극의 크기, 그리고 배경의 

밝기와 색채 자극의 밝기 속성에 해 교호작용이 있음

을 알 수 있었다. 채도 속성은 배경의 밝기, 색채 자극의 

크기, 그리고 채도 속성이 각각 유의미한 요인으로 도출

되었다. 교호작용의 경우, 배경의 밝기와 색채 자극의 크

기, 그리고 색채 자극의 크기와 채도 속성에 해 교호작

용이 있다는 결과를 얻을 수 있었다. 

수식에 사용된 독립변수 X는 배경의 밝기 표 값을 

의미하며 수식 4 는 수식 8 에서 보이는 바와 같이 배

경의 밝기가 0에 해당하는 경우와 100에 해당하는 경우

를 포함하고 있다. Y는 출력하고자 하는 자극의 크기, Z

는 밝기 는 채도 속성에 해당하는 각각의 색채 속성 값

을 나타낸다. 만약 입력 색채 속성에 출력된 색채 속성의 

변화량을 더하 을 때, 결과 값이 100이상인 경우 100으

로 제한하며 0이하인 경우, 0으로 제한한다. 

회귀계수와 오차항에 사용된 기호에 한 설명은 표 2 

와 같다. 표기된 는 Intercept, 즉 색채 변화량의 평균을 

의미하며 는 배경에 해당하는 회귀계수, 는 자극의 

크기, 는 밝기 는 채도 련한 색채를 의미한다. 는 

배경과 자극의 크기간의 교호작용을 나타내며 는 배경

과 밝기 는 채도와 련한 색채간의 교호작용, 는 자

극의 크기와 밝기 는 채도와 련된 색채의 교호작용

을 의미하고 는 오차항을 나타낸다. 

표 1 은 수식에 표기된 회귀계수와 같이 사용되는 독

립 변수를 나타낸다. 

표 1. 수식에 사용된 독립변수

Table 1. Independent variables used in the formula

X Y Z

배경의 밝기 출력될 자극의 크기

밝기 는 채도에 

해당하는 색채 속성 

값

표 2. 회귀계수 및 오차항의 기호 설명

Table 2. Explanation of the regression coefficients 

and error term notations

μ α β γ ζ η ρ ε

Intercept 배경
자극

크기
색채

배경*

크기

배경*

색채

크기*

색채
오차항

표 3. 중심와 시각에 해당하는 회귀계수 및 오차항

Table 3. Regression coefficients and error terms for 

foveal vision

Colour 

Attributes
μ α β γ ζ η ρ ε

J 12.81 -8.60 -1.49 -0.11 3.01 - - 7.67

C 8.04 3.64 -1.27 -0.10 - -0.11 - 4.61

표 4. 주변시 시각에 해당하는 회귀계수 및 오차항

Table 4. Regression coefficients and error terms for 

peripheral vision

Colour 

Attributes
μ α β γ ζ η ρ ε

J 17.63 -8.41 -1.52 -0.26 2.88 0.10 - 6.64

C 5.07 1.19 -0.41 -0.04 -0.31 - -0.02 4.51
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배경의 밝기와 출력 상의 크기를 단 한 후 심와 

시각에 해당하는 표 3 과 주변시 시각에 해당하는 표 4 

에 기재된 회귀계수  오차항을 활용 하여 색채 속성을 

제어하도록 한다. 표에 제시된 각각의 데이터들은 향후 

소 트웨어 구  시 LUT로 입력되어 제어될 수 있다.

수식 1 은 심와 시각에서 밝기에 해당하며 수식 2 

는 채도, 수식 3 은 색상에 해당하는 수식이다.   는 출

력하고자 하는 자극의 크기에 한 밝기 변화량을 의미

하며    는 채도 변화량을 의미한다. 색상을 나타내는 

은 입력 색상을 의미하며 은 출력 색상을 

나타낸다. 실증 연구 실험 결과 색상을 재 하는데 유의

미한 결과가 제시되지 않았으므로 수식 3 에서 제시된 바

와 같이 입력 값과 출력 값을 동일하게 설정한다. 

××××× (1)

××××× (2)

  (3)




 배경의밝기가에해당할때
 배경의밝기가에해당할때 (4)

수식 5 는 주변시 시각에서 밝기 변화량을 나타내며, 

수식 6 은 채도 변화량, 수식 7 은 색상 속성 련 수식이

다. 


××××××× (5)


××××××× (6)

  (7)




 배경의밝기가에해당할때
 배경의밝기가에해당할때 (8)

색상 속성의 경우 심와 시각과 동일하게 입력과 출

력을 제어하며 밝기와 채도 변화량을 입력 값에 더하

을 때, 결과 값이 100이상인 경우 100으로 제한하며 0이

하인 경우, 0으로 제한한다. 이는 심와  주변시 시각 

모두 동일하게 용한다. 실증연구를 통해 얻은 실험 결

과를 바탕으로 배경의 밝기 조건에 따라 회귀계수와 독

립 변수를 제어함으로써 크기가 다른 색채 자극의 밝기

와 채도 속성을 조 할 수 있다. 

배경의 밝기에 따른 색채 자극의 크기 련 계발된 모

델의 성능평가를 해 성능 검증 평가를 진행 하 다. 

심와 시각 모델 평가에 한 실험 방법은 다음과 같다. 

실험에 사용된 색채 자극의 크기는 2°(1.74 x 1.74cm)와 

10°(8.81 x 8.81cm)를 비교 하 으며 배경의 밝기가 0

과 100인 경우를 각각 제시하여 비교하도록 그림 3 과 같

이 실험을 진행하 다. 원본 색채 자극을 2°에 제시하고 

랜덤한 방법을 사용하여 10° 크기의 자극에는 계발된 모

델이 용된 색채 자극을 으로 비교하여 척도 평가를 

시행하도록 하 다. 동일한 방법으로 원본 색채인 2°자극

과 원본 색채와 동일한 색채 속성을 갖은 10°자극을 제시

한 후 7  척도로 평가하 다. 주변시 시각 모델 평가 방

법은 심와 시각 모델과 동일하나, 다만 자극의 크기가 

10° 와 30° 를 비교하여 평가하도록 하 다. 평가 척도로

는 1 인 ‘매우 다르다’ 에서 7 인 ‘매우 동일하다’ 라는 

평가 기 을 사용하여 평가 하 으며, 평가 기 에 해 

명확히 이해하고 평가 할 수 있도록 실험  비 실험을 

통해 평가 기 에 한 오류가 없도록 충분한 설명을 시

행하 다. 

그림 3. 제안된 모델 검증 실험 환경

Fig. 3. Proposed experimental environment for 

verifying the model

디스 이와 피험자간의 시청거리는 50cm로 하 으

며 정상 시각을 갖은 20명의 피험자(남 10명, 여 10명)를 

상으로 색상 속성 이동 실험에 사용된 40가지 먼셀 색

채 자극을 상으로 암실에서 실험을 진행 하 다. 배경

으로 사용된 밝기의 경우 CIECAM02 J가 약 0과 100에 

해당하는 2 단계로 설정하 다. 피험자는 충분한 시간을 

두고 색채에 해당하는 원본 색채 자극과 비교 상인 색

채 자극을 비교할 수 있도록 시간  여유를 갖게 하 으

며 실험  암실 환경에 해 응 할 수 있도록 약 5분간 

시간을 두어 충분한 순응이 이루어진 후 실험을 진행 하

다. 배경의 밝기가 변경될 때도 동일하게 순응 시간을 
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용하여 밝기 변화에 한 어떠한 바이어스를 갖지 않

도록 하 다. 

평가 분석은 성능만족도 평가(Scaled mean observer 

scores, sMOS)를 사용하여 로그 스 일로 결과 값을 비

교하 다. 실험결과는 표 5 와 같다.

표 5. 모델링 성능 비교 결과(sMOS)

Table 5. Comparison results of the modelling 

performance(sMOS)

BG Lightness CAM 용 CAM 용 후

0 78.7 93.3

100 77.4 94.8

계발된 알고리즘  모델 성능 평가 결과, 로그 스 일

된 결과가 심와 련 시각 모델과 주변시 련 시각 모

델 모두 90%이상 동일한 색채라는 단 일치성을 나타

내었으며 계발된 모델이 용되지 않은 경우, 약 77 ~ 

78% 의 색채 일치성을 나타냈다. 계발된 모델 모두 디스

이 디바이스의 변경으로 인해 입력 상의 크기가 변

경되어야 하는 경우 동일한 색채 재 이 용이하다는 결

과를 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구는 디스 이에 재 된 디지털 색채가 배경

의 밝기와 색채 자극의 크기에 따라 색채 인지 상이 달

라진다는 것에 한 공증이 될 수 있다. 디스 이의 특

성이 반 된 상 시청 시 디스 이 크기와 입력 상

의 밝기에 따라 동일한 색채임에도 불구하고 다르게 인

지될 수 있으므로 이를 해 상처리 과정에서 색채 변

화를 고려하여 소 트웨어 구  시 반 해야 할 것이다. 

본 연구는 디스 이의 특성, 입력 상의 특성과 시

지각 특성이 모두 포함된 상 처리 방법이라 할 수 있으

며 화질 기여도뿐만 아니라, 모바일 디스 이에서 가

장 요한 이슈로 두되고 있는 력 감소 방안으로도 

활용 될 수 있다. 향후 개선 모델은 본 연구의 실험 데이

터 산포도를 일 수 있는 실험 방법  실험 제어 환경

에 해 추가 연구하여 데이터의 산포가 크지 않는 범

에서 통계  모형에 한 보완이 필요하다고 단된다. 

한 추가 으로 조도에 따른 환경 변화에 한 시각  

특성을 반 하고 복합  화상 처리가 가능하도록 알고리

즘을 보다 구체화 하여 소 트웨어 용이 가능하도록 

세부 인 설계  연구가 필요할 것이다. 이를 통해 디지

털 색채의 사이즈 효과(Size Effect)에 한 체계 이고 

지속 인 연구를 바탕으로 향후 디스 이 산업 장에

서 디지털 색채를 리  계획하는데 본 연구가 도움이 

되기를 기 한다. 
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