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I. I. I. I. 서서서서    론론론론    

디스플레이 산업의 도약적인 발전으로 컬러 디스

플레이의 환경에 접하지 않는 사람은 없다. 휴대폰에

서도 컬러, 모든 디스플레이 장치에서도 컬러가 중요

한 요소이다. 주위 환경의 변화에 따른 컬러의 재현

성을 높이고, 장치 독립적인 컬러 이미징 기술을 구

현하기 위해서는 성능이 좋은 컬러 어피어런스 모델

의 개발이 절실하다. 세계적인 컬러 어피어런스 모델

의 최신 기술 동향 및 발전 방향에 대해서 정리하였다. 

II. II. II. II. 컬러컬러컬러컬러    어피어런스어피어런스어피어런스어피어런스    모델모델모델모델    

1. 1. 1. 1. 개요개요개요개요    

컬러 어피어런스 모델에 대한 설명에 들어가기 

전에 (그림 1)에서 간단한 색순응 현상(chromatic 

adaptation)의 예를 들었다[1]. 30초 동안 위쪽의 

이미지에서 청색과 황색 사이의 검은 점을 응시한 

다음 아래쪽의 이미지를 보면 이미지에 대한 색순응 

현상이 나타난다. 색순응 현상은 컬러 어피어런스 

모델의 필수적인 요소이다. 

 

 

(그림 1) 색순응 현상의 예 
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컬러 디스플레이의 색재현 특성을 좋게 하는 것은 전세계 소비자들의 공통된 바램이다. 이를 위해서, 컬

러 재현 장치에서 장치 독립적인 컬러 이미징 기술의 개발이 필요하다. 이를 뒷받침하는 기술은 컬러 어

피어런스 모델(color appearance models)을 이용한 컬러의 재현능력 향상인 것이다. 따라서, 본 고에서

는 컬러 어피어런스 모델의 최신 기술 동향, 색순응 변환에 있어서의 최신 기술 및 컬러의 차이를 정확히 

나타내는 색오차식의 최신 기술을 소개하고자 한다. 
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2. 2. 2. 2. 컬러컬러컬러컬러    어피어런스어피어런스어피어런스어피어런스    모델의모델의모델의모델의    정의정의정의정의    

컬러 어피어런스 모델이란 간단히 말해서 명도

(lightness), 채도(chroma), 색상(hue) 등의 자극치

에 대해 다양한 주위 환경에 따른 어피어런스를 예

측하기 위한 기본적인 색체계(colorimetry)를 확장

한 것이다. 즉, 다양한 주위 환경에 따른 변화에 기

인한 시각적 반응의 변화를 설명하는 것이다. (그림 

2)에 현재 표준인 CIECAM97s에 대한 일반적인 흐

름도를 나타내었다[2]. 

 

 

(그림 2) CIECAM97s의 일반적인 흐름도 
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3. 3. 3. 3. 컬러컬러컬러컬러    어피어런스어피어런스어피어런스어피어런스    모델의모델의모델의모델의    역사역사역사역사        

1970년대에는 CIELAB와 CIELUV가 표준으로 

제정되었다. 이 모든 것은 1931년 CIEXYZ를 바탕

으로 이루어지고 있다. (그림 3)에서는 CIE에서 제

안한 컬러 공간들에 대해 보여주고 있다[3]. 그리

고 1980년대에 들어와서는 Hunt와 Nayatani에 의

해 개발되고 개정되었으며, 1990년대에 들어서는 

RLAB, LLAB 등의 새로운 모델이 출현하였고, 이

전의 모델에 대한 테스트가 활발하였다. 이어 1990

년대 후반기에는 이러한 요구들을 수렴하여 CIE-

CAM97s를 표준으로 제정하였다. 또한 2000년대

에 들어와서는 이 모델에 대한 테스트와 재 개정 절

차가 진행중이며, 곧이어 CIECAM02 모델이 나올 

것이다. 

 

 

(그림 3) 여러 가지 컬러 공간들 
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4. CIECAM97s4. CIECAM97s4. CIECAM97s4. CIECAM97s    

CIECAM97s는 컬러 관련 국제조명기구(CIE, 

Commission Internationale DE L’Eclairage)의 분

과위원회 TC1-34에서 제안된 1997년의 국제 표준 

컬러 어피어런스 모델이다. 최근에 연구한 실험결과

와 계속되는 제안으로 계속 개정되고 있는 실정이다. 

최초로 1997년 가장 간단한 버전인 CIECAM97s이 

탄생한 이후로 계속되는 개정이 필요한 것이다. 최

근 연구되고 있는 최신 버전의 CIECAM97s에 대해

서 설명하고자 한다. 

가. CIECAM97s의 탄생 

1996년 3월 비엔나에서 처음으로 CIE 전문 심포

지엄이 개최되었다. CIE에서는 분과 TC-8(image 

technology)의 형성을 이루었고, 이 분과 위원회에

서 컬러 어피어런스 모델 최초 버전인 CIECAM97s

를 탄생시켰다. 이는 컬러 과학 및 컬러 이미징 분야

의 각계 연구자들이 하나의 컬러 어피어런스 모델을 

가지는 것에 동의하였기 때문이다. 그러나 CIE-

CAM97s는 여전히 실제 응용 분야에서는 편재

(ubiquitous)하지 않았고, 구현이 복잡하다는 단점이 

있었다. 이 후 CIE는 분과 위원회 TC8-1(color ap-

pearance modeling for colour management ap-

plications)을 탄생시켰고, 이 위원회에서 컬러 어피

어런스 모델에 대한 요소 중 색 순응 변환 및 채도 범

위 확장성(chroma scale expansion), 연속 가변 환

경 요소(continuously variable surround)의 연구 

결과를 바탕으로 CIECAM97s의 개정안을 제안하고 

있다[4],[5]. 

나. CIECAM97s의 특징 

먼저 CIECAM97s의 형성은 컬러 어피어런스 영

역의 많은 연구원들의 업적에 기초하고 있다는 것이 

중요한 점이다. Bartleson, Breneman, Fairchild, 

Estevez, Hunt, Lam, Luo, Nayatani, Rigg, Seim, 

및 Valberg 등이 다양한 모델을 제안하였다.  

컬러 어피어런스 모델은 3가지 단계로 요약할 수 

있다. 색순응 변환(chromatic adaptation trans-

form), 동적 반응 함수(dynamic response func-

tion), 지각을 균등히 나타낼 수 있는 컬러 공간 변환

(color space conversion)이다. 다음 절에서는 컬

러 어피어런스 모델을 사용하기 위한 기본 입력 데

이터와 컬러 어피어런스 모델의 절차에 대해 색순응 

변환 및 색순응 상호 관계에 대해 설명한다. 

1) 입력 데이터 

CIECAM97s의 주위 환경 및 순응 인자에 대한 

입력 데이터들은 다음과 같다.  

① LA : 순응 영역 휘도(adapting field lumi-

nance)(통상 순응 영역의 백색 휘도의 20%) 

② XYZ : 원천 조건(source condition)에서 측정

한 샘플의 상대 삼자극치(relative tristimulus) 

③ XWYWZW : 원천 조건에서 원천 백색의 상대 삼

자극치 

④ Yb : 원천 조건에서 원천 배경의 상대 휘도 

⑤ c : 주위 환경 영향 상수(impact of surround) 

⑥ Nc : 색 감응 인자(chromatic induction factor) 

⑦ FLL : 명도 대비 인자(lightness contrast fac-

tor) 

⑧ F : 순응량 판단 인자(factor for degree of 

adaptation) 

<표 1>에서는 주위 환경에 다른 CIECAM97s의 

파라미터들을 나타내었다. CIE 삼자극치는 CIE 

1931년 표준 컬러 관찰자 2°의 자료를 사용해서 얻

어지며, 배경(background)은 관심 영역의 자극치에 

인접한 영역으로 정의되며, 주위 환경은 시감 시야 

 

<표 1> 주위 환경에 따른 CIECAM97s의 파라미터들 

관찰 조건 c Nc FLL F 

Average Surround,  
Samples Subtending＞4° 0.69 1.0 0.0 1.0 

Average Surround 0.69 1.0 1.0 1.0 

Dim Surround 0.59 1.1 1.0 0.9 

Dark Surround 0.525 0.8 1.0 0.9 

Cut-Sheet Transparencies 
(on a viewing box) 

0.41 0.8 1.0 0.9 
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의 나머지 부분으로 정의된다. 

순응 영역 휘도값이 통상 순응 영역의 백색 휘도

의 20%보다 크거나 같으면 평균 상태(average)이

고, 20%보다 작으면 어둑한 상태(dim)이고, 0%이

면 깜깜한 상태(dark)이다. 

2) 색순응 

색순응 변환은 소스 시야 조건으로부터 동등 에

너지 조명 참조 시야 조건으로 바뀌는 것으로 사용

된다. 먼저 샘플과 백색의 삼자극치로 표준화시키고 

스펙트럼적으로 주위 환경에 맞게 콘의 반응을 변환

하였다. Von Kries의 모델을 약간 변형시킨 모델을 

사용하여 CIECAM97s의 변환에 이용하였다. 색순

응 변환식은 (1), (2)에 나타나 있다.  
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완전한 색순응 상태가 되면 D값은 1이 되고, 어

떠한 순응도 되지 않으면 D값은 0이 된다. D의 값은 

다양한 주위 조건과 휘도 레벨에 따른 (7)로 계산할 

수 있다. 또한, B가 음수면 Bc도 음수가 된다.  

( )[ ]RDR/.DR wc −+= 101           (3) 

( )[ ]GDG/.DG wc −+= 101         (4) 

( )[ ] pp
wc BDB/.DB −+= 101             (5) 

( ) 0834001 .
w ./Bp =                 (6) 

]300/)()(21/[ 24/1
AA LLFFD ++−=    (7) 

 다양한 팩터들이 (8)~(12)까지 계산된다. 

)15/(1 += ALk                  (8) 

3/1244 )5()1(1.0)5(2.0 AAL LkLkF −+=     (9) 

wb Y/Yn =                       (10) 

2.0)/1(725.0 nNN cbbb ==            (11) 

 
2/11 nFz LL+=                  (12) 

n: 배경 감응 인자(background induction factor) 

Nbb, Ncb : 배경 밝기 감응 인자, 색 밝기 감응 인자

(background and chromatic brightness 

induction factors) 

z : 기초 지수 비선형 상수(base exponential non-

linearity) 

(13), (14)는 Hunt-Pointer-Estevez의 콘 반응 

변환 행렬이다. 
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후 순응 콘 반응이 (15)~(17)을 이용하여 계산된다. 
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1
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3) 어피어런스 상호 관계들(Appearance Corre-

lates) 

예비적인 적녹 성분 및 황청 성분이 (18), (19)로 

계산될 수 있다. 

111112 /B/GRa aaa ′+′−′=             (18) 

  )2)(91( aaa BGR/b ′−′+′=              (19) 

CIECAM97s의 hue 각도는 (20)으로 계산된다.  

 )/(tan 1 abh −=                     (20) 

Hue 4각분법에 의한 H와 이심률 팩터 e를 h의 

선형 보간법으로 계산할 수 있다.  

Red : h= 20.14, e= 0.8, H= 0 or 400, 

Yellow : h= 90.00, e= 0.7, H= 100, 

Green : h= 164.25, e= 1.0, H= 200, 

Blue : h= 237.53, e= 1.2, H= 300 

선형 보간 방법에 의한 수식이 (21), (22)에 나타

나 있다.  

   )())(( 121121 hh/hheeee −−−+=          (21) 

2211

11
1 )()(

)(100
e/hhe/hh

e/hhHH
−+−

−+=       (22) 

  무채 반응(achromatic response)은 (23)으로 

계산된다. 

[ ] bbaaa NBGRA 05.2)20/1(2 −′+′+′=      (23) 

CIECAM97s의 명도 J 는 무채 샘플값 A와 무채 

백색 Aw로 (24)에 의해 계산된다. 

cz
WAAJ )/(100=                   (24) 

CIECAM97s의 밝기 Q는 CIECAM97s의 명도

와 무채 백색에 의한 (25)에 의해 계산된다.  

9.067.0 )3()100/)(/24.1( += WAJcQ        (25) 

마지막으로 CIECAM97s의 포화도 s, CIECAM97s

의 채도 C, CIECAM97s의 선명도 M은 각각 (26)~ 

(28)로 계산된다. 

aaa

cbc

BGR
NNebas

′+′+′
+

=
)20/21(
)13/10(100)(50 2/122

     (26) 

)29.064.1()100/(44.2 67.069.0 nnJsC −=    (27) 

15.0
LCFM =                    (28) 

(그림 4)에서는 주변 광원에 따른 CIECAM97s

를 적용한 결과에 대해 나타내었다. 그림에서 나타

나듯이 주변광에 따른 변화에 이미지가 순응하는 모

습을 알 수 있다. 여기서는 간단히 주변광원의 효과

만을 나타내었다. 

다. CIECAM97s의 현재 및 전망 

1997년 5월 교토에서 열린 CIE 기술분과위원회

에서 CIECAM97s가 제정된 이후로 많은 각종 논문

을 통해 수정된 모델들이 발표되고 있다. 그 중 최근 

업적 중에 Li에 의한 개정안과 Fairchild에 의한 개

정안 및 Luo에 의한 개정안들이 계속 발표되었다. 

그 내용들을 간단히 정리하면 다음과 같다[6]-[9]. 

○  C.J. Li에 의해 1999년 제안된 안  

- 무채 반응식에서의 노이즈 팩터값을 2.05에서 

3.05로 바꾼 것 

- 어둑한 상태의 주위 환경에서 Nc값을 1.1에서 

0.95로 바꾼 것 

○  Fairchild에 의해 2001년 제안된 안 

- 연속적인 배경 조건 보상법 c, Nc의 선형 보간법 

- 색순응 변환에서 청색 채널의 지수 함수를 제거

하고 최적화 행렬 재구성 

- 모든 분야에 대해 FLL값을 1.0으로 셋팅 

- 재 수정된 chroma 단계 
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(그림 4) 컬러 어피어런스 모델을 적용한 예 

(a) 원 영상 

(b) 컬러 어피어런스 모델을 사용하지 않은 경우 (c) A광원을 주변광으로 사용한 경우 

(d) D65광원을 주변광으로 사용한 경우 (e) F광원을 주변광으로 사용한 경우 

 

○  Luo에 의해 2002년 제안된 안  

- 약간 향상된 선명도(colorfulness) 단계 

- 약간 향상된 밝기(brightness) 단계 

- 약간 향상된 포화도(saturation) 지시자 

- CMCCAT2000 행렬 사용 

 

이 모든 내용을 포함하고 정리하여 2002년 

TC8-1 분과 위원회에서는 CIECAM02 모델의 표

준화 작업을 추진중이다. 수정된 안에는 지속적으로 

색순응 변환에서의 선형 변환 특성과 컬러 어피어런

스 상관 관계 및 채도 범위 확장성 등의 요소들이 

들어갈 것이다. 보다 쉬워지면서, 지금까지 나온 

CIECAM97s의 단점을 극복하면서 좀더 정확하고 

향상된 기능을 할 것이다. 올해가 지나기 전에 그 모

습을 나타낼 것이다. 

5. CMCCAT20005. CMCCAT20005. CMCCAT20005. CMCCAT2000과과과과 CIEDE2000 CIEDE2000 CIEDE2000 CIEDE2000    

컬러 어피어런스 모델의 중요한 요소 중의 하나는 

색순응 변환이다. 영국 염색 학회(Society of Dyers 
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and Colourists: SDC)의 측색분과위원회(Colour 

Measurement Committee: CMC)에서 개발한 

CMCCAT97가 CIECAM97s에서 사용하고 있었으

나, 곧 나올 CIECAM02에서는 CMCCAT2000의 

향상된 색순응 변화 모델을 사용할 것이다. 이에 간

단히 CMCCAT2000에 대해서 소개한다[10]. 

가. CMCCAT2000 

다음은 2000년에 제안된 색순응 변환(chro-

matic adaptation transform)에 대한 내용이다. 간

단히 설명하면 다음과 같다[11]. 
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평균 환경에서는 F=1이고, dim, dark 환경에서

는 F=0.8이며, D값이 0보다 작으면 0이고, 1보다 

크면 1로 세팅한다. 
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앞선 CIECAM97s의 색순응 변환에서는 청색 채

널에서 지수를 이용한 비선형 변환이 이루어진 반면 

CMCCAT2000에서는 청색 채널의 선형 변환이 가

능하게 된 점이 가장 큰 차이점이다.  

( )[ ]DRRRR wwrc −+= 1/α               (32) 

( )[ ]DGGGG wwrc −+= 1/α               (33) 

( )[ ]DBBBB wwrc −+= 1/α               (34) 

여기서 wrw YDY /=α   
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나. CIEDE2000 

컬러 어피어런스 모델의 중요한 요소 중의 하나

가 균등 컬러 스페이스 변환을 추구한다. 컬러 어피

어런스의 색공간과는 달리 색오차값을 정확히 아는 

색오차식을 구하는 것 또한 중요하다. 색오차식은 

균등한 색공간의 요구에 따라 CIELAB의 기본 색오

차식에서 계속 발전해 왔고 CMC, hunt에 의한 

CIE94 등 많은 색오차식이 제기되어 왔다. 이번에

는 CIE에서 표준적으로 제안된 색오차 공식 CIEDE 

2000에 대해서 설명하겠다[12]. 

( ) 16/116* −= nYYfL                (37) 

( ) ( )[ ]nn YYfXXfa //500* −=        (38) 

( ) ( )[ ]nn ZZfYYfb //200* −=         (39) 

2*2** baCab +=                 (40) 





>+
≤

=
008856.0116.16787.7
008856.0

)(
3/1

II
II

If  (41) 

여기까지는 일반적인 CIELAB의 색오차식과 같

다. 여기서 불완전한 색오차식을 보완한 것이다.  

*LL =′                     (42) 

( ) *1 aGa +=′                 (43) 

*bb =′                     (44) 

22* baC ′+′=′                (45) 

( )abh ′′=′ − /tan 1              (46) 



전자통신동향분석 제17권 제6호 2002년 12월 

 

180180180180    















+
−=

77*

7*

25
15.0

ab

ab

C

CG                 (47) 

여기서  7*
abC 는 샘플 쌍의 평균값을 의미한다.  

sb LLL ′−′=′∆                        (48) 

sb CCC ′−′=′∆                       (49) 







 ′∆′′=′∆
2

sin2 hCCH sb                (50) 

sb hhh ′−′=′∆                         (51) 

CIEDE2000의 색오차식은 다음과 같다.  
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여기서, 
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50015.01
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LSL , 

CSC ′+= 045.01 , TCSH ′+= 015.01      (53) 
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 맺음말맺음말맺음말맺음말    

지금까지 컬러 어피어런스 모델과 정확한 색오차

값을 구하기 위한 CIEDE2000과 색 순응 변환의 최

신 연구 동향에 대해서 설명하였다. 주변 환경에 따

른 컬러 어피어런스를 잘 모델링하는 것은 디스플레

이간 컬러의 재현 특성을 좋게 하며, 이는 측색광에 

따른 조건 등색에 유용하게 사용될 수도 있고, 디스

플레이 색 재현 장치에 사용하여 장치 독립적인 컬

러 이미징 기술로 사용될 수 있다. 이로써, 컬러 디

스플레이의 장치 개발과 더불어 장치 독립적인 컬러 

재현 기술이 발달할 것은 당연한 이치다. 이에 가장 

중요한 역할을 하는 컬러 어피어런스 모델의 개발은 

필수 불가결한 요소일 것이다. 한국전자통신연구원

에서는 이와 더불어 색역매핑, 디스플레이상에서 시

간 공간상의 컬러 적용 및 현상 문제에 대한 지속적

인 연구를 수행하고, 이런 모델을 기반으로 컬러 특

성을 향상시키는 ASIC 개발에 참여하고 있으며, 앞

으로 나올 컬러 어피어런스 모델에 대한 표준화에도 

적극적으로 기여할 계획이다. 
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