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요     약

국내에는 약 100만명이 넘는 색각이상자가 있으나, 방송 및 웹에서 공급되는 디지털 콘텐츠에는 색각이상자를 위한 보조기술이 적용된 예가 

드물다. 본 연구에서는 다양한 색각 특성과 장애 정도를 갖는 색각이상자들이 컴퓨터를 사용하여 자신의 색각 특성에 적합하게 그래픽 콘텐츠

를 보정할 수 있는 ICC 프로파일을 생성하는 방법을 개발하였다. 적색과 녹색 계통의 색 범위에 대하여 2개의 보정규칙을 규정하여 ICC프로파

일을 생성하였다. 이시하라 플레이트 10개를 대상으로 적색각, 적록색각, 녹색각 이상자 각각 1명. 1명, 2명에 대하여 시험한 결과 시험 통과율

이 97.5%였다. 보정 프로파일 생성에 걸리는 시간은 시험방법에 대한 설명을 포함하여 평균 13분이 소요되어, 전문 병원에서 색각 특성을 진단

하여 보정을 행하는 방법에 비하여 비교적 적은 노력과 고가의 장비의 동원이 없이, 신뢰성 있는 보정 결과를 얻을 수 있다. 
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ABSTRACT

While there are about 1 million color vision deficiencies in Korea, an assistive technology to digital contents of broadcasting and web 

for them remains scarce. In this study, we developed a generation method of the ICC profile to correct a graphic digital content adapted to 

various color perception characteristics of CVD by tuning the correction rules of the ICC profile by themselves. We tested the performance 

of the ICC profile to apply 10 Ishihara plates to the participants, 1 protanomaly, 1 protanomaly and deuteranomaly and 2 deuteranomaly. 

We used the color range information to build correction rules. Results of the test show that they passed Ishihara test by 97.5% success 

rate, compared to 20% success rate without it. The average time for them to spend to tune the customized ICC profile was about 13 

minute without any diagnosis of specialist, any special instrument. 
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1. 서  론1)

컴퓨터와 휴대폰과 같이 컬러 디스플레이 장치를 갖는 정

보통신기기에서 그래픽 사용량의 증가로 색각에 이상이 있

는 사용자는 예전보다 더욱 디지털 콘텐츠의 접근에 어려움

을 겪고 있다. 

국내의 웹 문서의 경우 정부기관의 문서조차 색각이상자

를 고려하고 있지 않으며, 구체적인 제도조차 마련되어 있

지 않다. 이 문제에 대한 국내에서의 연구는 세계적으로 앞

서가고 있고, 디지털 콘텐츠의 웹 접근성 측면에서 웹 문서

에서의 색맹 고려를 시험하는 프로그램의 출현, 표준의 제
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안, 보정용 도구의 개발 등 새로운 시도들이 최근에 이루어

지고 있으나, 색각이상자들이 쉽게 접근하여 사용할 수 있

는 단계에 이르지 못하고 있다.

색각 이상이란 색상의 식별능력이 없는 상태, 즉 흔히 알

고 있는 색약이나 색맹을 말한다. 이는 추상체 종류 중 하

나 이상이 정상 수준 이하이거나 전혀 기능하지 않는 경우

에 발생한다. 색상 지각에 영향을 미치는 유전자는 X 염색

체의 일부이기 때문에 색 기능 장애는 여성들보다 남성들에

게 훨씬 많은 영향을 미친다. 한국의 경우 남자는 4.16-5.9%, 

여자는 0.31-0.76%가 색상 지각에 장애가 있는 색각 이상자

로[1,2], 세계적으로는 인구 12명 당 1명이 색각 이상을 갖고 

있는 것으로 발표된 바 있으나[3,4], 전자 문서나 웹 문서의 

저작자가 이들을 의식하여 문서를 작성하거나 설계하는 경

우가 거의 없다. 
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미국에서는 재활법 508조에서, 국내에서는 정보격차해소

에 관한 법률과 행정기관 홈페이지 구축 운영 표준지침에서 

웹 기반 정보와 응용에 색상만으로 정보를 전달하지 말 것

을 규정하고 있다[5]. W3C에서는 WCAG 1.0 Checkpoint 

2.1로써 동일한 내용을 규정하고, 그 준수 여부를 검사할 수 

있는 소프트웨어를 무상으로 제공하고 있으며, 준수 정도를 

평가하여 등급을 표시하는 로고를 해당 웹사이트에 부여하

고 있다[6,7]. 

색 혼란을 피하기 위하여 웹 문서를 만들 때는 W3C의 

WCAG 1.0 표준을 준수하면 되며, 이미 만들어진 문서에 

접근할 때는 윈도우즈에서 제공하는 내게 필요한 옵션을 사

용하거나, 보조 도구를 사용하여야 한다. 그러나 아직까지는 

문자정보 이외에 그래픽 정보까지를 변환하며, 단말기의 종

류나 운용체계에 독립적인 도구는 나타나고 있지 않다. 

본 연구에서는 색각 이상자의 그래픽 정보에 대한 접근성

을 높이기 위하여 세계 칼라 컨소시엄(international color 

consortium)에서 채택한 색 프로파일을 적용하여, 색 혼란을 

일으키기 쉬운 색 조합에 대하여 색 변환을 적용하여 혼란

을 경감시키는 방식을 개발하고, 그 방식을 구현하였다. ICC 

프로파일은 그래픽 정보를 변환하는데 모든 컴퓨터에서 사

용이 가능한 범용적인 접근 방식이다. 또한 기존의 남재호 

등이 색각이상의 정도와 종류에 따라 통계적 모델에 기반을 

둔 보정방식을 사용한 것[8]과 한동일의 색의 1대 1 보정규

칙을 사용한 것[9]에 비하여 본 연구에서는 색각이상의 종류

에 따라 혼란을 일으키는 녹색과 적색의 색 범위에 각각 대

응하여 보정하는 다중의 색 조합을 선택하여 보정 규칙을 

생성하는 방식을 취하였다. 이 방식은 다중의 보정 규칙을 

일반화하기 쉽고, 보정용 ICC 프로파일에 적용하기가 용이

하다는 장점이 있다. 따라서 일반화가 어려운 개인적 색 인

식 특성을 반영하기가 용이하다. 본 연구에서는 색 변환을 

단말기의 종류에 독립적으로 작동시키기 위하여 프로파일 

적용도구를 자바(JAVA)언어로 개발하였다. 

2. 기존의 연구 동향과 문제점

영국의 Christine은 웹에서 사용되는 표준 팔레트 색상에 

대하여 제 1색맹, 제 2색맹과 제3 색맹을 모사하기 위한 216

개의 팔레트 색상을 정의하였고[10]. 웹에서 적록 색맹에게 

적용할 수 있는 216개의 팔레트 색상을 표준으로 제안하였

다[4]. 전자의 팔레트는 웹상에서 색각 이상자가 보는 화면

을 정상인이 검사해 볼 수 있어 웹 설계자가 자신이 만든 

웹 페이지가 색각 이상자에게 문제를 일으킬 수 있는 지를 

검사하는데 유용하다. 후자의 팔레트는 웹 저작자가 권고 

수칙에 따라 웹 페이지에 작성하고, 웹 사용자가 같은 팔레

트를 장착하고 있는 경우에는 효과가 크지만 그것과 관계없

이 작성된 웹 문서의 경우에는 효과가 경감된다. 1996년 미

국의 Holly G. Atkinson 등은 컴퓨터를 이용한 색각 이상 

검사를 하여 색각 이상이 있으면 대응되는 색상 팔레트로 

해당 응용 프로그램에서 제공되는 팔레트를 변환하는 방식

과 보정 시스템을 특허로 제시하였으나[11], 어떤 방식으로 

색상 팔레트를 변환하는지에 대한 설명은 없다. 미국의 

Donald P.Greenberg는 1988년 색맹이 느끼는 색상에 대한 

연구를 수행하여 적록색맹 및 청색맹에 대하여 그들이 인지

하는 색의 스펙트럼과 실제 색상들의 관계를 이론적으로 정

립하였으며, 실제 색각 이상자에 대하여 실험을 수행하여 

그 타당성을 입증하였다[12]. 이 연구는 이후 색각 이상자의 

시각을 모사하는 Hans Brettel의 연구[13]와 같은 여러 연구

와 구현에서 그 근거가 되고 있으며, 정상인이 색각 이상자

의 시각 현상을 이해하고, 평가하는데 큰 기여를 하였다. 상

업적으로는 영국의 British Telecommunication의 디비전인 

BtExact Technologies에서 웹 디자인에 관련한 상업적인 색

맹 관련 서비스와 컨설팅을 업무로 하고 있고, 미국에서는 

스탠포드 대학의 벤처기업인 Vischeck에서 TV 등 비디오 

현시장치에 대한 컨설팅 및 특허 판매를 하고 있으며. 대상 

화면을 분석하여 보정을 행하는 것이 특징이다[14]. 

장영건은 컴퓨터 또는 통신 단말기에서의 색각 보정에 대

하여 일반적 전자문서에 대한 접근 방식을 제시하고, 컴퓨

터로 구현하였고[15], 웹 문서에서의 색 혼란을 줄이기 위하

여 색온도느낌을 고려한 색 대조 알고리즘을 제시하였다

[16]. 그는 기존의 W3C 색대조 평가 알고리즘에 색온도 느

낌을 부가하였을 때, 색 대조가 증가함에 따라 가독성이 좀 

더 선형적으로 증가한다는 것을 임상을 통하여 입증하였으

며, 학습장애자들에게도 효과가 있다는 것을 보여주었다[17]. 

또한 색 혼란 보정을 위하여 보정용 ICC프로파일을 생성하

였고, 이를 컴퓨터에 적용하기 위한 도구를 개발하였다. 색

각 이상 보정용 프로파일을 사용하여 10개의 이시하라 플레

이트에 적용한 결과  57%의 시험 통과율을 보여, 적용 전 

20%의 통과율에 비하여 3배 정도의 성능이 향상되었다고 

발표하였다[18]. 이 연구에서 적용한 보정 방식은 한동일의 

방식과 동일하게 각각의 색에 대한 규칙기반을 적용한 것이

다. 그의 결과는 색각이상자 뿐만 아니라 정상인을 대상으

로 색각이상 모사기를 사용하여 얻은 결과로써, 신영주 등

이 색각이상자만을 대상으로 한 결과와 직접적인 비교가 불

가능하며, 시험 집단의 수도 적다.

한동일은 색각이상자에게 혼란을 주는 특정한 색들을 변

환하는데 사용될 수 있는 색역사상방식과 구조를 제안하였

다. 그의 연구는 특히 3차원의 간략화된 정도를 갖는 참조

표를 이용하여 변환하는데 필요한 메모리의 용량과 계산 부

담을 크게 감소시켜 실시간 처리에 유리하다. 실험결과로써 

혼란을 주는 이시하라 플레이트 하나를 대상으로 색역사상 

규칙을 적용하여 변환된 플레이트의 색 영상과 그 영상의 

흑백 영상을 제시하였다. 실험에 사용된 규칙은 적색, 황색, 

오렌지색을 억압시키고, 녹색을 강조하는 것이다. 실제로 사

상규칙은 수치로 표현된 R, G, B 값의 입력 대 출력 값으로 

표현된다. 그는 예시한 사상규칙 표에서 많은 입출력 데이

터를 제시하였으나, 색각이상 보정용으로 실험에 사용된 값

들의 데이터를 제시하지 않았으며, 임상 실험을 수행하지도 

않았다[9]. 
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(그림 1) 경한 색각이상자에 대한 적응과정[17]

(그림 2) 망막 원추세포의 색상 민감도와 비정상 삼색각자의 중

심 파장 천이

양승지와 남재호 등은 비정상 삼색각자, 즉 색약자에 대

한 색 적응 변환 방식을 사용하여, 색의 채도와 밝기를 변

화시키는 보정 방식을 발표하였다[8, 19]. 이 연구는 국제표

준기구인 ISO/IEC에서 멀티미디어 표준으로 채용한 

MPEG21에 적용하여 구현되었다. 신영주 등이 이 방식의 

유효성을 검사한 연구결과에 따르면 보정 결과에 대해서는 

적응변환을 거친 콘텐츠는 적색약의 경우는 적색이 보다 강

조되고, 녹색약의 경우는 녹색이 보다 강조되도록 표현된다. 

색각이상이 경한 색각이상자는 낮은 색각보정을 선호하고, 

심한 색각이상자는 높은 색각보정을 선호하는 것으로 조사

되었다. 서한전산화색각검사에서 보정 후에 나타난 총오점

수의 감소는 평균 56.7정도 나타났고, 이는 보정 전 총오점

수 147의 38.6%에 해당된다[20]. 이러한 색각보정은 분명히 

유의미한 것이지만, 나머지 61.4%의 오점수를 해결할 문제

가 남는다. 

이 방식은 색각이상의 대부분을 차지하는 색약에 대하여 

(그림 1)과 같은 적응과정을 사용하였다. 이 적응과정의 유

효성을 담보하는 요소는 [Tabnormal]
-1을 어떻게 얻느냐와 얻

는 방식의 신뢰성을 제시하는 것이다. 남재호는 HRR검사와 

서한색각검사를 사용하여 각각 색각이상의 정도를 중, 보통, 

경으로 분류하고, 양안의 총오점수를 획득하고, 그 검사결과

를 0.1에서 0.9에 이르는 MPEG 21의 DIA점수로 표현하였

다. 이 점수에 따라 정상인의 망막 원추세포의 색 민감도함

수와 어느 정도 중심 파장이 이동되었는지를 추정하여 

[Tabnormal]
-1을 계산하는 것으로 보인다. 

이 방식은 Smith와 Pokony의 원추세포의 스펙트럼 민감

도와 색약자의 흡수 스펙트럼 유도 연구에 근거를 두고 있

다[21,22]. 그러나 색약자의 원추세포 스펙트럼 민감도함수의 

중심파장의 정상치와의 차이(그림 2, 3)와 서한 색각검사의 

총 오점수로써 결정된 DIA점수 사이에는 선형적 상관관계

(그림 4)가 존재하지만 절대적인 것은 아니다. 또한 Sharpe

는 이색각자 즉 색맹의 망막원추세포의 스펙트럼 민감도가 

파장의 이동만이 아니라 크기에서도 비연속적 관계를 보임

을 제시하였고, 그 관계를 (그림 5)에 표시하였다[23]. 따라

서 색약자의 스펙트럼 민감도가 정상인과 동일한 형태로 파

장 영역에서 이동한다는 가설 역시 불완전한 것이다. 이러

한 문제는 이 원리를 이용하여 만든 색각모사 프로그램이 

색맹이나 색약자의 시각 현상을 완전히 모사하지 못하는 문

제를 발생시키며, 본 연구의 임상 실험에서도 그 현상이 나

타나고 있다.

(그림 3) 부분 스펙트럼 분석 대 전 스펙트럼분석에서 얻은 최

대 민감주파수 (A) 적색맹 (B) 녹색맹

(그림 4) 서한색각검사의 보정 전 총오점수와 보정후의 총오점

수[19]
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(그림 5) 대표적 단일 염색체 이색각자 4명의 망막 원추세포의 

스펙트럼 민감도

3. 색각이상자의 스펙트럼 민감도 대 보정 특성의 

추정

양승지, 남제호 등은 색각이상의 종류와 정도를 측정하는

데 사용되는 HRR 검사와 컴퓨터화된 FM-100 휴검사 결과

를 MPEG21 DIA 값을 결정하는데 사용하였고, 그 값을 스

펙트럼 민감도의 정상 스펙트럼에서의 천이량 추정에 사용

하여 색각 보정에 이용하였다.

본 연구에서는 이러한 원인적 요인 추정 방식과 통계적 

근사치를 이용한 모델로 결정된 보정 특성을 개별적 색각이

상자에게 적용하는 연역적 방식 대신에 개별적 색각이상자

의 색 보정특성을 현상적으로 추정하는 방식과 색각이상자

가 직접 보정에 참여하는 귀납적 방식을 채택하였다. 색 표

현이 제한된 컬러 프린터와 같은 색 출력 장치에 CRT 모니

터에서 표현되는 다양한 색 표현을 출력할 때, 컬러 프린터

의 색 표현의 제한성 때문에 해당 프린터의 특성에 맞는 

ICC 프로파일이 제공되어야 모니터 상에 나타난 색 표현에 

가까운 색을 프린터에서 출력할 수 있다. 이와 마찬가지로 

(그림 6)과 같이 모니터 상에 나타난 전자 문서의 색 표현

을 색 표현 능력이 제한된 인간의 눈에 출력할 때는 제한된 

색 표현 능력에 적합한 ICC 프로파일이 제공되어야 한다. 

본 연구에서는 양승지 등의 (그림 1)과 같은 적응과정 대신

에 (그림 7)과 같은 적응과정을 사용한다. 색각이상자의 색 

보정특성을 ICC 프로파일로 생성하기 위하여 복잡한 안과 

장치와 색 검사 방법 대신에 ICC 프로파일 생성기와 이시하

라 검사법을 이용하였다. 이 방식의 유효성은 개별적인 색

각이상자의 색 보정 특성을 보정용 ICC 프로파일로 얼마나 

잘 표현할 수 있느냐와 얼마나 적은 노력으로 만들 수 있느

냐에 달려 있다. 

(그림 6) ICC의 입출력장치와 표준색공간(PCS)과의 관계

(그림 7) 보정 ICC 출력 프로파일을 사용한 색각이상자에 

대한 적응과정

3.1 ICC 프로파일과 색각 보정

ICC는 컴퓨터 및 주변장치 제조사 제품의 색 표현 특성

을 고려하여 모든 하드웨어에서 최대한 유사한 품질의 영상

을 얻기 위하여, 색 운영시스템의 구성과 장치 프로파일의 

표준을 제공할 목적으로 1993년도에 설립되었다. ICC에서는 

장치간 크로스 플랫폼 파일 형식을 제공하는데 사용되는 

ICC 프로파일에 대한 국제 표준을 제정하였고, 최근에는 국

제표준으로 ISO 15076-1이 2005년 채택되어 발간되었으며, 

버전 4까지 개정안이 출간되었다[24]. ICC 프로파일은 장치 

독립적인 색 공간을 중심으로 각 기기의 색 특성을 변환하

는데 사용되는 데이터 파일이다. 인간의 시각을 하나의 장

치로 가정한다면 (그림 6)과 같이 인간의 시각 특성에 따라 

ICC 프로파일을 별도로 정의하는 것이 가능하며, 본 연구에

서는 이러한 접근방식을 채택하여 색각 이상자의 시각에 적

합한 ICC 프로파일을 생성하고, 이 프로파일이 컴퓨터나 그

래픽 표현장치를 갖는 정보단말기에서 구동되게 하는 범용 

프로그램을 구현하고자 하였다.

전통적인 컴퓨터 그래픽스 기술의 목표에 대한 현실적인 

문제의 다른 관점으로 대두된 것이 비사실적 렌더링이다. 

1980년대 말부터 이미 비사실적 렌더링에 대한 연구가 진행

되었고 1990년대 초반부터 많은 관심의 대상이 되기 시작했

다. 국제 칼라 컨소시엄에서는 렌더링을 개념적 렌더링

(conceptual rendering)과 비색분석적 렌더링(colorimetric 

rendering)으로 구분한다. 개념적 렌더링은 비사실적 렌더링

의 일부라고 볼 수 있다. 비사실적 렌더링이 인간 친화적 

영상을 생성하기 위하여 손으로 그린 것 같은 느낌을 주는 
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영상의 생성을 목적으로 한 것이라면 ICC의 개념적 렌더링

은 그 대상을 색으로 제한한 것이라고 볼 수 있다. 개념적 

렌더링은 미리 채택된 조정에 적용하여 특정한 이미지 상태

의 색 표현을 목표로 한다고 이해될 수 있다. 따라서 하나

나 그 이상의 모든 이미지 상태 특성의 차이에 대한 색 표

현을 조정하여 또 다른 이미지 상태로 천이하는 수단을 제

공한다. 천이에서 색은 미리 선택된 색 표현을 달성하도록 

적응된다. 본 연구에서는 색각이상자들의 색 혼란을 줄이기 

위하여 기존의 이미지 상태에 혼란을 일으킬 수 있는 색 상

태를 조정하는 개념적 렌더링 방식을 채택하였다. 이 방식

은 단순히 색의 밝기, 색상, 채도뿐만 아니라 색조까지도 고

려할 수 있는 장점이 있어, 색의 구분에 더욱 많은 수단을 

동원할 수 있는 장점이 있다.

본 연구에서는 GretagMacbeth사의 ProfileMaker 5.0을 

사용하여 색각이상자를 위한 색각 보정용 ICC 프로파일을 

생성하였다. 적록 색맹이 가장 많은 혼란을 일으키는 상황

은 적색과 녹색이 서로 접하여 있을 때 두 종류의 색을 구

분하지 못하는 것이다. 이러한 경향은 색각 모사기를 사용

하여 보면 바로 인지할 수 있다. 그러나 두 종류의 색이 인

접하여 있다는 것을 인지하기 위해서는 색 인식과 함께 위

치 인식이 필요하며, 그림파일에서 위치 인식을  위해서는 

상당한 컴퓨팅 시간이 소요된다. 따라서 본 연구에서는 위

치 인식을 하지 않고, 적색 계통과 녹색 계통이 구분이 가

도록 색의 포화도와 밝기를 변화시키는 것뿐만 아니라, 눈

의 색 인식 메커니즘을 나타내는 LMS 스펙트럼 상에서 혼

란을 일으키는 인접한 적색과 녹색을 인지하는 스펙트럼을 

정상적인 위치보다 약간 떨어지도록 조정하기 위하여 녹색

에 청색 요소를 가미하고, 적색 계통의 색에는 더욱 적색 

요소를 강조하는 방식을 적용하였다. 

생성된 ICC 프로파일을 컴퓨터에 적용하기 위해서는 일

반적으로 널리 알려진 포토삽이나 페인트삽 프로와 같은 그

래픽 도구가 필요하다. 그러나 일반적으로 그래픽 작업을 

직업으로 하는 사람들 외에 이러한 도구를 갖고 있는 사람

은 매우 적으며, 이러한 도구를 실행하는 데는 많은 컴퓨팅 

자원이 사용된다. 따라서 비용과 교육을 필요로 하지 않고, 

변환을 하는 데 컴퓨팅 시간이 거의 걸리지 않는 ICC 프로

파일 적용도구의 개발과 배포는 색각 보정을 필요로 하는 

색각이상자들에게 많은 도움을 줄 수 있다. 본 연구에서는 

완성된 보정 프로파일을 컴퓨터 모니터에 적용하기 위한 적

용도구를 개발하였다. 개발언어로는 JAVA언어(JDK 1.4.2)

를 선택하였고, 개발 도구는 Eclipse를 사용하였고, 변환을 

위하여 자바 라이브러리를 이용하였다. 개발된 적용 도구의 

사용자 인터페이스는 (그림 8)과 같다. 적용될 그래픽 파일

의 위치를 화면의 원 영상(source Image)에서, 원본 그래픽 

파일을 표준 색 공간으로 변환하는 데 사용되는 기본적인 

프로파일은 그림의 원 영상 프로파일(Source Profile)에, 색 

보정을 위하여 생성된 ICC 프로파일은 목적지 프로파일

(Destination Profile)에, 보정된 그래픽 파일을 저장할 위치

는 그림의 목적지 영상(Destination Image)에 각각 지정하

(그림 8) ICC 프로파일 적용 도구의 사용자 화면

고, 저장 버튼을 누르면 완성된 이미지에 보정된 그래픽 파

일의 이미지가 나타난다. 본 실험에서는 원 영상 프로파일

은 EuroscaleCoated.icc를 공통적으로 사용하였다.

4. ICC 프로파일 보정 규칙 생성방법

전자문서에 대한 접근성 향상 측면에서 색각이상 보정의 

주요 관심사는 보정 방식의 효과와 적용성이다. 색각 이상 

보정 효과를 객관적으로 입증할 수 있는 표준은 세계적으로 

없다. 대부분의 연구자들은 각자의 시험 영상에 대하여 보

정방식을 적용하고, 그 효과를 보정방식을 적용하지 않았던 

때와 비교하여 색각 이상자에 대한 임상실험이나 색각이상

모사기를 사용한 실험의 시험 결과로써 제시하고 있다. 그

러나 적용 방식과 시험 환경, 사용도구가 차이가 있고, 시험

영상도 달라 보정방식의 효과를 다른 방식과 객관적으로 비

교하기가 불가능하다. 본 연구에서는 보정효과를 시험하는 

표준영상으로 이시하라 검사판 10개를 사용하였다. 보정 규

칙을 생성하는 시험영상으로 적색약, 녹색약,  적록 색약이 

가장 통과하기 어려운 2번 이시하라 검사판 하나만을 사용

하였다. 보정 규칙들은 (그림 9)와 같이 색각이상자가 관찰

자와 보정자 역할을 동시에 수행하여 보정 대상 색 범위와 

보정 색을 지정하여 결정된다. 그 규칙들을 ICC 프로파일 

생성기에 입력하여 프로파일 특성을 변화시켜 가면서, 검사

판의 영상을 변화시키고, 관찰하여 번호를 올바로 판단하면 

색각 보정용 ICC 프로파일의 생성이 완료된 것으로 결정하

였다. 이시하라 플레이트는 색각이상 유무의 스크리닝 검사

로써 가장 보편적으로 사용되고 있으며, 가장 쉽게 구할 수 

있고, 시험 방식을 색각이상자가 가장 잘 이해하고 있는 도

구이다. 

본 연구에서 채택한 가장 효과적인 보정 규칙 튜닝방식은 

첫째, 화면에서 사용자의 대략적 색각 특성에 따라 (그림 10)
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(그림 9) 색각 보정용 ICC 프로파일 생성과정

(그림 10) 보정규칙 생성에 사용된 이시하라 시험판

의 가장 통과하기 어려운 이시하라 검사판을 제시하고, 적절

한 보정 전략을 3가지 이내로 제시하고, 보정 규칙을 만들

어 보정용 ICC 프로파일을 생성한다. 녹색약의 경우는 검사 

판에서 Lab 색 좌표로 표현된 짙은 녹색과 옅은 녹색 각각

에 대하여 b 값을 10씩 감소, L값은 10씩 증가시키고,  적색

은 L값을 10씩 감소시켜 가면서, 변환 색을 결정하여 ICC 

프로파일을 생성하였고, 적색약과 적록색약의 경우에는 적

색에 대하여 a값을 10씩 증가시키는 조건을 추가하였다. 

Lab 색좌표는 국제조명위원회에서 인간의 눈이 느끼는 색공

간과 유사하게 색차의 균일성을 위하여 제정한 표준 색체계

로서 L은 밝기, a는 적색과 녹색의 정도, b는 황색과 청색의 

정도를 나타낸다. 해당 검사판의 내용 즉 2라는 숫자를 맞

추지 못하거나 알아볼 수 없다고 답하면 계속하여 보정 규

칙을 보정 전략에 따라 수정하고, 맞출 경우에는 보정 규칙 

생성을 중지한다. 둘째, 생성된 ICC 프로파일을 적용하여 선

택한 보정 조건에 따른 결과를 제시했던 플레이트뿐만 아니

라, 다른 이시하라 플레이트에 적용한 결과까지를 보여주고, 

그에 따른 시험을 수행하여 통과여부를 알려준다. 셋째, 일

반 사진에 생성된 보정용 ICC 프로파일을 적용하여, 부자연

스럽게 보이는 사진이 있는지를 조사한다. 본 연구에서는 

제시하는 보정 전략의 종류는 색각 이상의 종류와 정도에 

따라 어느 정도의 상관관계가 있고, 보정 정도는 개인차가 

클 것이라고 추정한다. 이러한 추정은 이미 규명된 색각 인

식의 메커니즘을 고려하면 물리적으로 자연스러운 것이다. 

컴퓨터 모니터에서 표현할 수 있는 색의 종류는 장치의 

성능에 따라 달라지지만, 일반적으로 색을 24비트로 표현할 

때 16,777,216가지로 구분하여 표현할 수 있다. 실제의 영상

에서 제공되는 색 표현은 실제 언어로 구분할 수 없는 서로 

다른 색 표현을 포함하고 있으며, 이시하라 플레이트의 경

우도 마찬가지다. 적색과 녹색 계통을 수치로 표현하면 너

무 많은 경우의 수가 발생하며, 그것들에 대하여 일일이 보

정규칙을 정의할 수는 없다. 따라서 본 연구에서는 보정규

칙에 색의 범위를 포함하였다. 본 연구에서는 다음의 식과 

같이 각각의 색에 대한 규칙기반보다는 각 색에 대한 규칙 

기반과 색 범위에 대한 규칙기반을 합성하여 보정 규칙으로 

사용하였다. 

if  K11 < E1 < K12   then U1

or else

if  K21 < E2 < K22   then U2

or else

⋮

if  Kk1 < Ek < Kk2   then Uk                    (1)

or else

if  Ek+1 then Uk+1

or else

if  Ek+2 then Uk+2

or else

⋮

if En then Un

  Kk1는 Ek 즉 변환 대상 색 범위의 하한 값

  Kk2는 Ek 즉 변환대상 색 범위의 상한 값

  Uk는 입력 Ek에 대한 변환식

위 식의 각각의 규칙을 R1, R2, ..., Rn이라 하면 모든 규

칙을 종합하는 입출력 관계는 식 2와 같다.

⋯                 (2)

보정효과의 평가에는 단순히 혼란을 제거하는 측면과 보

정을 행한 화면이 얼마나 사용자가 만족하느냐는 다분히 심

리적인 측면이 존재한다. 심리적인 측면에는 원 영상을 최

대한 보전하면서 혼란을 일으키는 영역을 얼마나 자연스럽

게 다른 색으로 대체하였는지가 큰 영향을 미칠 것이다. 본 

연구에서는 녹색 계통과 적색 계통의 색이 모두 포함된 사

진 영상 10개를 임의적으로 선택하여 심리적 지표를 검사하

는데 사용하였다. 사용된 영상은 두 가지 계통의 색의 변화

가 비교적 많이 포함된 것을 선택하였다. 수많은 연구에서 

지적하였듯이 색각이상의 정도와 특성은 매우 다양하며, 색

대조를 느끼는 정도와 보정 정도에 대한 선호도도 다양하

다. 실제로 대부분의 색각이상자들은 본인이 속한 색각이상

의 종류만을 알뿐 정도에 대해서는 모르고 있고, 색에 대한 

선호도도 구체적이지 않다. 

이 방식은 개인이 귀납적 보정방식을 이용하여 컴퓨터 화
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면에 나타난 보정효과를 체험하고, 자신의 눈 특성에 따라 

보정 조건을 변경하고, 튜닝하여 자신의 컴퓨터에 적용할 

보정용 ICC 프로파일을 생성하는 것이다. 이 방식을 웹으로 

확장하거나 보정프로그램을 컴퓨터에 장착하면 컴퓨터의 영

상처리 능력과 감마 조건 등이 자동적으로 포함되므로 컴퓨

터의 조건은 별도의 튜닝이 필요하지 않고, 자신의 색 선호

도와 눈 특성을 보다 정확하게 보정에 이용할 수 있는 장점

이 있다. 

5. 실험 및 결과

본 연구에서는  색관리 프로그램과 색각 이상자용 ICC 

프로파일을 적용하여 적색약 1명, 녹색약 2명, 적녹색약 1명

의 색각 이상자 4명을 대상으로 컴퓨터를 이용한 이시하라 

검사를 보정하기 전과 후에 실시하였다. 실험에 참가한 색

각이상자들은 자신의 색각 이상 종류는 알고 있었지만 정도

에 대해서는 모두 알지 못하였다. 실험조건으로 모니터는 

삼성 싱크 마스터 950+를 사용하였고, 대비도는 90%, 밝기

는 80%로 설정하였으며, 주변밝기는 외부 빛을 차단한 어두

운 방에서 실험을 수행하였다. 모니터 캘리브레이터는 

Eye-One(GretagMacbeth)를 사용하여 모니터 색을 보정하

였다. 화면에서의 거리는 40 Cm로 하고, 이시하라 검사판의 

화면 크기는 9Cm×9Cm로 하여 일정한 1명의 검사 진행자가 

검사를 주관하여 시행하였다. 시험에 동원된 모니터는 

1024×768 화소이상의 해상도, 색 정보는 16 비트(65536색)이

상, 화면 갱신율은 75 Hz 이상, 색온도는 9000-9700 K(주광

색) 등이다. 시험에 사용된 10개의 이시하라 검사 판은 (그

림 11)에, Vischeck사의 색맹모사 프로그램을 사용하여, 적

색맹과 녹색맹이 본 이시하라 검사판 모습을 모사한 그림을 

(그림 12)와 (그림 13)에 표시하였다. 그러나 이 색맹모사 

프로그램은 실제 색맹을 완전히 모사하는 것은 아니며, 색

약자들에 대한 실험에서는 4명 모두가 모사한 그림판에서 

정상인의 눈으로 구별이 어느 정도 가능한 56과 같은 검사

판을 모두 통과하지 못했다. 

시험 참여자는 10개의 이시하라 검사 판에 대하여 보정용 

ICC 프로파일을 적용하고, 판에 적혀진 숫자를 인식하여 말

로 숫자를 부르는 시험을 하였고,  시험에 사용된 검사 판

은 미리 값을 알 수 없도록, 임의적인 순서로 컴퓨터 화면

에 제시하였다. 

(그림 11) 보정 ICC 프로파일 시험에 사용된 이시하라 검사 판

(그림 12) 이시하라 검사 판에 대한 적색맹 시각 모사그림 

(그림 13) 이시하라 검사 판에 대한 녹색맹 시각 모사그림

시험 결과 보정 전에 보였던 20%에 비하여 97.5%로 시

험 통과율이 증가하였고, 그 결과를 <표 2>에 나타내었다. 

녹색약 1만이 보정 대상 시험판의 숫자를 맞추는데 실패하

였는데, 그 실패는 보정용 프로파일을 생성할 때, 가장 어려

운 시험판에 대하여 어느 정도 윤곽은 보이지만 정확한 숫

자를 맞추지 못하여 발생한 것이다. 이 결과는 보정용 ICC 

프로파일의 적용이 거의 완벽하게 이시하나 검사를 통과할 

수 있다는 것을 보여준다.  보정 조건은 색각이상의 정도에 

따라 녹색 L값의 크기가 크게 증가하고, 적색 L값의 크기가 

크게 감소하는 등 밝기 차이가 가장 큰 차이를 보였고, 색

각이상의 종류에 따라 녹색각 이상은 a값을 변화시키지 않

았지만, 적색각 이상이나, 적록색각 이상은 a값을 보정하였

다. 보정의 효과를 예시하기 위하여 녹색약 1, 2에 대한 보

정 프로파일을 이용하여 생성한 이시하라 검사 판의 모습을 

(그림 14)에 표시하였다. (그림 14)에서 보듯이 녹색약1은 

<표 1>에 표시된 녹색과 적색 범위에 대한 밝기 차이를 

75.1로 보정한 반면에 녹색약 2는 44.8로 보정하여 두 검사 

판의 배경과 숫자의 밝기 차이를 정상인도 쉽게 느낄 수 있

다. 45번과 56번 검사 판의 경우에는 보정된 모습의 차이가 

뚜렷하다. 녹색약 1이 B값을 -46.6으로 보정하여 녹색약 2

보다 -33.6만큼 크게 보정한 효과가 나타난 것이다. 이러한 

현상은 같은 녹색약이라 할지라도 정도의 차이가 크기 때문

에 나타난다. 이 시험에 적용된 보정 조건은 최적화한 것이 

아니고, (그림 10)의 이시하라 검사 판에 대하여 시험참여자

가 보정 조건을 어느 정도까지 조정한 결과이며, 실제 조정에

는 평균 13분 정도가 소요되었다. 이시하라 검사 판의 녹색계

통과 적색계통의 색 범위를 정할 때, 색의 범위를 가능한 한 

인식시키기 위하여 중간색을 선택하도록 하였다. 중간색
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시험참

여자

보정 전 보정 후
비고

색 L a b L a b

적색약 

1

짙은 녹색 54.9 -9.5 34.9
84.9 -9.5 24.9

L +30
B -10
보정

~
옅은 녹색 78.7 -13.7 40.3

짙은 적색 79.5 17.4 43.2

59.5 37.4 43.2
L -20
A +20
보정

~

옅은 적색 62.1 - -

적록색

약 1

짙은 녹색 68.3 -8.8 37.2
98.3 -8.8 7.2

L +30
B -30
보정

~
옅은 녹색 52.2 - -

짙은 적색 79.5 21.1 41.7

59.5 41.1 41.7
L -20
A +20
보정

~

옅은 적색 59.5 - -

녹색약 

1

짙은 녹색 64.9 -9.9 38.3
100 -9.9 -8.3

L +35.1
B -46.6
보정

~
옅은 녹색 50.8 - -

짙은 적색 79.2 16.3 34.1
49.2 16.3 34.1

L -30
보정

~
옅은 적색 66.0 - -

녹색약 

2

짙은 녹색 54.9 -9.5 34.9
87.5 -11.5 21.9

L +32.6
B -13
보정

~
옅은 녹색 78.7 -13.7 40.3

짙은 적색 55.5 29.2 48.7
67.7 17.1 32.6

L -12.2
보정~

옅은 적색 81.6 14.0 42.8

<표 1> 시험에 적용된 보정용 ICC 프로파일의 생성 조건 

시험 

참여자

시험 통과율(%)

비고

보정 

소요시

간(분)

시험

소요시

간(분)보정 전 보정 후

적색약 

1
20 100

평균 통과율

97.5%

틀린 답도 윤곽 

확인 가능

12 3

적록색

약 1
20 100 15 3

녹색약 

1
20 100 10 3

녹색약 

2
20 90 15 3

<표 2> 보정 ICC 프로파일을 적용한 이시하라 검사 결과

은 보정에는 사용되지 않았다. 모든 시험참여자는 시험내용

에 대한 사전 정보나 교육이 전혀 없이, 시험 진행자의 지

도에 따라  실험을 진행하였다. 따라서 보정 규칙의 생성 

작업은 웹에서도 사전 교육이 없이 진행할 수 있다고 판단

된다. 보정 프로파일을 사용하여 이시하라 검사를 수행하는

데 소요된 시간은 하나의 검사 판 당 30초씩 총 3분이 소요

되었다.

생성된 보정 프로파일을 적용하여 다른 일반적인 그림이

나, 사진을 볼 때, 색 보정에 의한 부작용이 나타나거나, 보

는 사람에게 심리적 부담을 줄 가능성이 있는 지를 시험하

(b) 녹색약 1

(a) 녹색약 2

(그림 14) 보정 ICC 프로파일을 적용하여 생성된 이시하라 검사 

판의 예

(a) 시험사진 원본
  

(b) 녹색약2에 적용한 
보정사진

(c) 녹색약1에 적용한 
보정사진

 

(d) 적록색약1에 적용한 
보정사진

(그림 15) 보정 프로파일 적용 전 후의 일반 사진

였다. 시험 영상은 웹에서 수집한 적색 계통과 녹색 계통의 

색이 모두 들어가 있는 사진 10 장을 대상으로 선택하였다. 

(그림 15)에 시험에 사용한 일반 사진 1장에 대한 시험참여
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시험 참여자 자연스런 느낌 % 보통 %
부자연스런 

느낌 %

적색약 1 40 20 40

적록색약 1 30 10 60

녹색약 1 30 30 40

녹색약 2 50 20 30

<표 3> 보정 사진 10장에 대한 시험참여자의 선호 빈도

자 3명의 보정 전 후의 모습을 표시하였다. 대부분의 시험 

참여자가 어느 정도 자연스럽다고, 시험영상들을 판정하였

다. 그러나 그 중에 사진 작업을 직업적으로 하는 적록색약

1의 경우, 비교적 정확하게 사진의 색이 변한 부분을 지적

하였다. 그 참여자는 다른 사람보다 훨씬 보정을 많이 한 

경우로서 색각 이상의 정도가 크다고 판단되었지만, 이시하

라 검사판과는 다르게 일반적인 사진에서는 색을 민감하게 

인식하고 있다고 판단된다. 대다수의 경우 적색계통과 녹색

계통 색의 윤곽선이 훨씬 뚜렷해 졌으며, 입체적인 감이 느

껴진다고 답하였다. <표 3>에 시험자의 보정사진에 대한 느

낌을 자연스러움, 보통, 부자연스러움으로 답한 빈도를 표시

하였다. 이러한 느낌은 사진에 나타난 색의 종류와 적색계

통과 녹색계통의 색들이 나타난 위치 및 보는 이의 색각 특

성에 따라 결정되는 것으로 판단되나, 느낌의 기준이 다를 

수 있다. 정상적인 사람의 시각에는 보정 후의 사진에서 자

연스럽지 않은 색 표현은 발견되지 않는다.

6. 결  론

색각이상자의 색 혼란을 줄이기 위하여 HTML로 작성된 

웹 문서의 문자정보의 배경색과 문자 색을 보정해주는 보조

공학 도구는 개발된 바 있으나, 그래픽 정보를 보정해주는 

제품이나 솔루션은 세계적으로 제공되고 있지 않다. 웹문서

에서 그래픽 정보가 차지하는 비중이 비약적으로 늘고 있어, 

이에 대한 해결방안이 시급하게 요구되고 있다. 본 연구에

서는 그래픽 정보가 주는 색 혼란을 줄이기 위하여 색각이

상자의 색 혼란을 줄이는 보정용 ICC 프로파일과 프로파일 

적용도구를 개발하였다. 색각 보정 프로파일의 보정규칙은 

적색과 녹색 계통의 색 범위 매핑을 사용하여 생성하였다. 

이 방식은 기존의 방식보다 이시하라 검사판의 통과율이 

97.5%로 크게 향상되어, 거의 모두가 이시하라 검사를 통과

할 수 있었고, 보정규칙 생성에 이시하라 검사판 1개만을 

사용하므로 기존의 복잡한 검사법을 이용한 방식에 비해 보

정이 간단하며, 보정에 걸리는 시간은 평균 13분이 소요되

었다. 개발된 방식은 색각 이상자가 직접 보정에 참여하는 

귀납적 접근 방식을 채용하였다. 이 방식은 자신의 컴퓨터

를 사용하므로, 컴퓨터의 영상처리 능력과 감마 조건 등이 

자동적으로 포함되어 시험되므로 별도의 튜닝이 필요하지 

않고, 자신의 색 선호도와 눈 특성을 보다 정확하게 보정에 

이용할 수 있는 장점이 있다. 생성된 보정 프로파일을 적용

하여 다른 일반적인 그림이나, 사진을 볼 때, 색 보정에 의

한 부작용이 나타나거나, 보는 사람에게 심리적 부담을 줄 

가능성이 있는 지를 시험하였다. 시험 결과 부자연스럽게 

느끼는 사진도 있었지만 대부분 사진들을 자연스럽게 느끼

며, 대다수의 경우 적색계통과 녹색계통 색의 윤곽선이 훨

씬 뚜렷해 졌으며, 입체적인 감이 느껴진다고 답하였다.

   개발된 프로파일 적용도구는 자바언어로 개발되어 컴

퓨터뿐만 아니라 다른 그래픽 기반 정보기기에도 쉽게 포팅

할 수 있다. 본 연구는 특히 웹 기반 원격교육 콘텐츠의 접

근에서 혼란을 겪는 많은 색각이상자에게 도움을 줄 수 있

다고 사료된다. 그럼에도 불구하고, 개발된 도구가 동영상처

리에는 아직까지 적용될 수 없다. 추후 동영상에 적용할 수 

있는 도구 개발이 요구된다.
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