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본 논문은 광원 및 디스플레이 기기의 중요한 품질 지표 중 하나인 색특성 측정과 관련하여 대표적인 측정량인 CIE 1931(x, y) 
색좌표, CIE 1960(u, v) 색좌표, 상관색온도(correlated color temperature, CCT), 분포온도(distribution temperature)에 대한 측정불확

도 평가방법과 그 산출 예를 소개한다. 분광복사계를 사용하여 광원의 상대분광분포를 측정하고 이로부터 위의 색특성 측정량을 계산

하는 경우에 대하여 표준소급체계를 소개하고, 상대분광분포의 불확도가 각 색특성 측정량의 불확도로 전파되는 과정을 파장간 상관

관계를 고려한 행렬식을 이용하여 일관되게 유도한 후, CIE A 표준광원, LED 백색광, LCD 백색광에 대해 측정불확도 산출 예를 

보였다.
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I. 서 론

인간의 시감을 기준으로 하는 색측정(colorimetry)은[1] 광측

정(photometry)과 더불어 광원 및 디스플레이 품질평가에 있

어 가장 중요한 측정이며, 국민생활과 밀접한 관련을 맺고 

있다. 육상 및 해상 교통의 안전을 확보하기 위한 여러 법정

규격 및 규제는 신호체계에 사용되는 다양한 종류의 등기구

와 반사체에 대한 색측정값을 기준으로 설정되어 있으며,[2] 
디스플레이 품질평가 방법을 다룬 표준화 규격 역시 색측정

이 매우 중요한 지표로 이용되고 있다.[3] 또한 최근 LED 조
명과 같은 새로운 광원소자를 이용한 조명기기가 시장에 출

시됨에 따라 LED 조명에 대한 색특성 평가에도 관련 산업체

와 소비자들이 많은 관심을 보이고 있다.
실제 국내에는 산업현장이나 대학, 연구소, 국가 교정/시험 

기관
[4] 등 여러 곳에서 조명 및 디스플레이 관련한 색측정 

장비가 운용 중에 있으며, 갈수록 측정 수요가 증가하는 추

세이다. 그러나 국가 교정/시험 기관을 제외하고서는 측정불

확도의 개념을 잘 접하지 못하고 색측정 단위의 표준소급체

계에 대한 지식이 부족하여 측정불확도 평가에 관심이 없거

나, 필요성을 인지하고 있다 하더라도 관련 지식의 부족 때

문에 어려움을 겪고 있는 것이 현실이다. 그러나, 원칙적으

로 모든 측정결과는 흔히 측정값이라고 부르는 추정값과 그 

추정값의 신뢰범위인 측정불확도를 함께 보고하여야 정확도

와 신뢰도를 인정받을 수 있다.[5,6] 본 논문에서는 색측정과 

관련하여 빈번히 사용되며, 그 불확도 산출법이 다소 까다로

운 색좌표, 상관색온도, 분포온도에 대해서 측정불확도 산출

법을 소개하고자 한다.
현재 현장에 보급되어 있는 광원색 측정장치는 색의 삼자

극치 측정을 구현하는 방식에 따라 필터식 색채계와 분광복

사계 두 종류로 나눌 수 있고, 또 측정의 기하학적인 조건에 

따라 휘도 조건과 조도 조건으로도 나눌 수 있다. 필터식 색

채계의 경우는 일반적으로 3종류 혹은 4종류의 색필터와 광

다이오드를 이용하여 등색함수(color matching function)[1]
를 

구현하는데, 기기의 사용이 용이하고 안정성이 좋은 반면 색

필터의 성능에 따른 측정 오차가 광원의 분광분포에 따라 달

라지는 단점이 있다.[7] 이러한 등색함수 색필터의 품질에 따

른 색채 측정의 오차를 보정하기 위해서는 광원의 상대분광

분포와 필터식 색채계의 상대분광감응도를 측정하여 색보정 

과정을 수행하여야 하므로 필터식 색채계는 높은 정확도가 

필요한 기준기급 색채계로써 사용하는 것보다는 색특성의 

상대적 변화를 평가하는 현장용 색채계로 널리 사용되고 있

다. 반면 분광복사계의 경우는 내부에 분광장치가 탑재되어 

있어 광원의 종류에 무관하게 분광분포와 파장특성을 측정

하고 이로부터 색좌표 뿐만 아니라 색온도, 연색지수 등 다

양한 색특성 평가를 한꺼번에 수행할 수 있는 장점이 있으나 

안정성은 필터식 색채계에 비해 다소 떨어진다. 최근에는 성

능이 좋고 저렴한 소형 분광계(spectrograph)가 개발되어 필

터식 색채계를 대체해가는 추세이고 기준기급 색채계로는 

분광복사계 방식이 더욱 적합하므로 본 논문에서는 분광복

사계를 이용한 광원 색특성 측정의 경우만을 다루기로 한다. 
디스플레이의 색좌표 측정에 대한 불확도 평가에 대하여서

는 최근 발표된 연구논문이 있으나
[8] 본 논문에서는 분광분

포 측정의 불확도로부터 색좌표 뿐만 아니라 상관색온도와 

분포온도의 불확도를 계산하는 과정을 좀더 일반적인 경우

에 대하여 설명하고 대표적인 백색광인 CIE A 표준광원, 
LED 백색광, LCD 백색광 3종류에 대한 적용 예를 소개하고

자 한다. 이어지는 2절에서는 먼저 측정불확도에 대한 개론

과 색측정과 관련한 표준소급체계를 소개한 후, 3절에서는 

분광복사계를 이용한 상대분광분포의 측정불확도에 대해서 

고찰하였다. 이어지는 4, 5, 6, 7절에서는 각 측정량에 대한 
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불확도 전파과정을 서술하고, 불확도 전파식을 이용하여 실

제 3종류의 백색광원에 대한 측정불확도 산출 예를 순차적

으로 소개할 것이다.

II. 측정불확도와 표준소급체계

2.1. 일반적인 측정불확도 평가절차

측정불확도는 측정결과와 관련하여 측정량을 합리적으로 

추정한 값의 분산 특성을 나타내는 표준편차나 명시된 신뢰

구간의 반너비로 정의된다.[5,6] 합리적으로 추정한다는 것은 

측정과정 전반에 관한 가능한 모든 지식으로부터 추정함을 

의미하며, 통계적인 추정이나 오랜동안 경험, 혹은 과학적 

배경을 갖는 추론이 될 수 있다. 불확도 추정의 과정은 먼저 

측정의 수학적 모델을 세우는 것으로부터 출발한다. 측정의 

수학적 모델은 측정하고자 하는 양, 즉 “측정량”과 그 양을 

측정하는 데 필요한 양, 즉 “입력량”의 함수관계식이며 여기

서 입력량은 반드시 실제 측정이 가능하고 불확도의 평가가 

가능한 양이어야 한다. 예를 들어 측정량 y는 x1, x2, …, xn-1, 
xn의 측정으로부터 산출된다면, 측정의 수학적 모델은 식 (1)
과 같이 표현할 수 있다. 여기서 함수 f는 측정의 함수관계를 

나타낸다.

1 2 1( , , , , ) ([ ]) n n iy f x x x x f x−= ≡L

where 1 2 1[ ] ( , , , , )i n nx x x x x−= L  (1)

측정의 수학적 모델이 세워졌으면 이 모델식에 1차 선형 

근사를 하여 불확도 전파식을 유도한다. 즉, y의 불확도가 x1, 
x2, …, xn-1, xn의 불확도로부터 전파되는 관계식을 유도하는 

것이다. 가장 일반적인 형태는 x1, x2, …, xn-1, xn간에 일정한 

상관관계가 있다고 가정하는 것이다. 이 경우 불확도 전파식

은 식 (2)와 같다. 여기서 u는 표준불확도를 나타내는 기호이

고, 모든 불확도 성분이 고려되었을 경우 u(y)는 합성표준불

확도라고 지칭하며, “합성(combined)”을 강조하기 위해 아래

첨자 c를 덧붙여 uc(y)로 바꾸어 표기한다.[5,6] r(xi, yj)는 상관

계수로 -1≤r(xi, yj)≤1이다.
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만약, 모든 i, j에 대해서 xi, xj간에 상관관계가 없다면, r(xi, 
xj) = 0이므로 식 (2)는 식 (3)으로 간단히 쓸 수 있다.

2
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하지만 본 논문에서 다루는 색좌표, 색온도, 분포온도는 모

두 파장별 측정량 사이에 높은 상관관계를 가지고 있는 분광

분포를 입력량으로 하기 때문에
[8,9] 식 (2) 형태의 전파식으

로 불확도를 산출해야 한다. 이렇게 불확도 전파식이 유도되

었으면, 이제 입력량의 불확도를 순차적으로 각각 평가한 후, 
불확도 전파식에 대입하여 합성불확도를 계산한다. 그 다음 

합성불확도가 이루는 확률분포로부터 신뢰수준 약 95%에 

해당하는 포함인자 k를 택하여 확장불확도를 도출한다. 이와 

관련한 자세한 과정은 참고문헌 [5]와 [6]을 참조하고, 색특

성 관련 측정량에 대한 구체적인 방법은 다음 4, 5, 6, 7, 8 
절에서 다루도록 한다.

2.2. 분광분포측정의 표준소급체계

광원의 색특성은 광원에서 발산하는 빛의 상대적인 분광분

포를 교정된 분광복사계를 사용하여 측정하고 이로부터 계

산을 통하여 평가할 수 있다. 상대분광분포 측정의 표준은 

분광복사조도 표준에 소급하며 이는 1 kW 석영 텅스텐 할로

겐전구(Quartz Tungsten Halogen lamp, QTH lamp)로 만들어

진 분광복사조도 표준전구를 통하여 보급된다.[10] 분광복사

계는 측정에 앞서 이러한 분광복사조도 표준전구를 이용하

여 교정하여야 한다. 자세한 교정과정은 참고문헌 [10-12]에 

기술되어 있으므로 여기서는 대략적인 교정과정과 불확도 

성분, 불확도 성분의 파장간 상관관계에 대해서만 간단하게 

설명하도록 한다.
분광복사계의 교정은 분광복사계의 파장눈금을 교정하는 

것부터 시작한다. 파장눈금은 Hg이나 Ne 등의 기체가 봉입

된 저압 방전등을 점등했을 때 발산하는 고유의 선스펙트럼

을 기준으로 하여 교정하며 대부분의 경우 선스펙트럼 자체

의 불확도는 무시할 수 있는 수준이다. 따라서 파장교정의 

불확도는 분광복사계의 파장설정 오차와 파장 분해능에 기

인한다. 본 논문에서는 파장교정의 표준불확도가 0.3 nm 이
내인 CCD(charge-coupled device) 검출기를 적용한 기준기급 

분광복사계에 대하여서 예시를 할 것이다. 파장 불확도는 파

장간 상관관계를 갖고 있기 때문에 참고문헌 [12-14]에서와 

같이 이러한 상관관계를 고려해야 한다.
파장교정이 완료되었으면, 분광복사조도 표준전구를 표준 

사용조건에서 설치 및 점등하여 분광복사계의 지시값과 표

준전구 성적서에 보고된 분광복사조도 기준값으로부터 분광

복사조도 감응도를 계산하고 이를 기기에 반영함으로써 교

정이 완료된다.[9,10] 이 과정에서는 여러가지 불확도 요인이 

개입한다. 먼저, 표준전구 성적서가 보고하는 분광복사조도 

기준값 자체가 갖는 불확도이다. 이는 표준전구를 공급한 기

관에서 보고하는 성적서의 불확도를 인용하며,[10,11] 파장간 

상관계수는 참고문헌 [14]에서 보고하고 있는 0.9를 이용한

다. 대체로 가시광 영역(380 nm ~ 780 nm)에서 표준전구의 

상대표준불확도는 약 0.5% 수준이다. 이외에도 표준전구와 

분광복사계 검출부 개구 사이의 거리, 표준전구에 인가하는 

전류, 분광복사계의 측정 반복성, 분광복사계의 선형성

(linearity), 분광복사계의 분광 미광(spectral stray light), 측정

벤치 내 미광 등이 분광복사계 교정불확도 요인으로 작용한

다.[12] 이러한 불확도 요인을 모두 고려할 경우 CCD 검출기

를 적용한 기준기급 분광복사계 교정에 대한 상대표준불확

도는 파장영역 380 nm ~ 580 nm에서 4.5% ~ 1.5%, 580 nm 
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그림 1. (a) CIE A 표준광원, LED 백색광, LCD 백색광의 상대분

광분포로 분광복사조도를 측정한 후 가시광선 영역인 380 
nm ~ 780 nm에서 각각의 최대값으로 정규화하였고, 단위

는 1이다. (b) CIE A 표준광원, LED 백색광, LCD 백색광

의 각각의 상대분광분포 측정의 합성표준불확도(combined
standard uncertainty)로 단위는 상대분광분포의 단위와 같

은 1이다.
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그림 2. 그림 1(b)의 합성표준불확도의 파장간 상관계수이다. 
(a) CIE A 표준광원의 상대분광분포 측정의 상대불확도

의 파장간 상관계수, (b) LED 백색광, (c) LCD 백색광.

~ 780 nm에서 1.5%에 이르며 파장간 상관계수는 파장에 따

라 0.7~0.9 범위에 있다. 분광복사계의 교정불확도는 상대분

광분포 측정에 그대로 전파되며, 후에 설명할 성분별 불확도 

산출표에서 “Instrument calibration” 항목에 해당한다.

III. 상대분광분포의 측정 및 측정불확도

앞의 2절에서 설명한 과정을 통해 교정한 분광복사계는 이

제 색측정과 관련하여 국제단위계로의 표준소급성을 갖게 

되었다고 볼 수 있다. 그러나, 분광복사계의 교정불확도가 

곧 분광분포의 측정불확도를 의미하지는 않는다. 그 이유는 

교정된 분광복사계를 이용하여 어떤 광원의 분광분포를 측

정하고 그로부터 색특성을 계산한다고 하면, 측정 대상 광원 

및 그 측정 조건에 따라서 추가의 불확도 성분이 개입하기 

때문이다.[12-14] 예를 들어, 분광분포를 측정하려면 분광복사

계의 지시값을 읽어야 하는데, 이 때 지시값의 통계적 분산

인 반복성 불확도가 추가로 발생하며, 측정하려는 분광분포

의 모양에 따라 파장정확성에 따른 불확도, 선형성, 분광 미

광에 의한 불확도도 추가로 발생한다. 그림 1은 CIE A 표준

광원, LED 백색광, LCD 백색광 3종류의 분광분포(a)와 분광

복사계 교정불확도가 포함된 전체 측정의 표준불확도(b)를 

보이고 있다. 그림 1을 통하여 측정불확도는 분광분포의 형

태에 따라 달라짐을 확인할 수 있다. 또한, 이러한 측정불확

도는 파장간 강한 상관관계를 갖는데, 이를 도식화 하면 그

림 2와 같다. 그림 2의 (a), (b), (c)는 각각 CIE A 표준광원, 
LED 백색광, LCD 백색광에 대한 측정불확도의 파장간 상관

계수를 파장에 대한 2변수 함수로 표시한 것으로, 식 (2)의 

r(xi, xj)에 해당한다. 이제 그림 1의 분광분포 및 불확도와 그

림 2의 상관계수를 이용하면 색좌표, 색온도 등 여러가지 색

특성 측정량들의 불확도를 평가할 수 있다. 
표 1은 그림 2(b)의 상대분광분포 측정불확도 중 파장 450 

nm에 대한 불확도 성분별 산출표를 나타낸 것이다. 이 불확

도 산출표에는 색측정에 영향을 주는 성분만을 포함시켰다. 
이 외에도 LED 백색광(청색 LED와 노란색 형광체로 구성)
과 LCD 백색광의 경우는 광원과 분광복사계 측정 기준면 

사이의 거리 및 각도에 따라서 분광분포가 달라질 수 있으므

로 이를 별도로 평가하여 불확도 성분으로 포함시켜야만 한

다. 하지만 이러한 기하학적 요인은 측정하는 광원에 대하여 

조건을 바꾸어가며 반복 측정을 수행하여 쉽게 평가한 후 추
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표 1. 그림 1의 상대분광분포의 불확도의 성분별 불확도 산출표로 대표적으로 450 nm에서의 불확도를 상대불확도로 나타낸 것이다.

Uncertainty component
CIE illuminant A 

(@450 nm)
LED White 
(@450 nm)

LCD White 
(@450 nm)

Value: Spectral power 0.137 0.632 0.122

Instrument calibration 1.8% 1.8% 1.8%

Repeatability 0.5% 0.5% 0.5%

Wavelength accuracy 0.1% 3.4% 0.3%

Linearity on flux 0.3% 0.3% 0.3%

Spectral stray light 1.9% 0.9% 1.0%

Combined uncertainty 2.6% 3.9% 2.1%

가할 수 있는 성분이므로 본 논문의 일반적인 논의에서는 제

외하였다. 이런 기하학적 요인에 따른 성분이 추가된다면 표 

1 ~ 표 5에서 소개하는 LED 백색광과 LCD 백색광에 대한 

불확도가 다소 증가할 것이다. 이제, 각 측정량에 대해 불확

도 전파식을 유도하고, 실제 세 종류 백색광에 대해 불확도 

산출을 설명한다.

IV. CIE 1931(x, y) 색좌표의 측정불확도

CIE 1931 x, y 색좌표는 다음의 식 (4)~(6)의 X, Y, Z 삼자

극치로부터 식 (7)와 같이 정의된다.

1( ) ( ) i i i
i

X S x d S x Xλ λ λ= ≅ Δ ≡∑∫  (4)

2( ) ( ) i i i
i

Y S y d S y Xλ λ λ= ≅ Δ ≡∑∫  (5)

3( ) ( ) i i i
i

Z S z d S z Xλ λ λ= ≅ Δ ≡∑∫  (6)

여기서 x, y, z는 CIE 1931 등색함수이고, 편의를 위해서 

X1, X2, X3를 X, Y, Z 각각의 상대 값으로 정의하였으며 Si는 

상대분광분포, Δi는 파장간격을 의미한다.

1 2

1 2 3 1 2 3

,X Xx y
X X X X X X

= =
+ + + +  (7)

X1, X2, X3는 상관관계가 있는 Si로부터 계산된 양이기 때문

에, 일반적인 식 (2)의 불확도 전파식에 따라서 u(x), u(y)는 

식 (8), (9)로 표현된다. 편의상 Σ≡X1 + X2 + X3로 정의하자.
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(9)

그리고 u(Xi, Xj) 각 성분은 식 (10)~(15)과 같이 표현된다. 
이 때, [u(Xi, Xj)]는 대칭행렬이기 때문에 대각성분과 윗대각

성분만 알면 충분하며 편의상 X1 = f1(Si), X2 = f2(Si), X3 = f3(Si)
으로 놓고 식을 전개하였다.

1 1
1 1

,
( , ) ( , ) [ ][ ( , )][ ]T

i j i i i j j j
i j i j

f fu X X u S S x u S S x
S S
∂ ∂

= = Δ Δ
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1 2
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,
( , ) ( , ) [ ][ ( , )][ ]T

i j i i i j j j
i j i j

f fu X X u S S x u S S y
S S
∂ ∂

= = Δ Δ
∂ ∂∑  (11)
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i j i j

f fu X X u S S z u S S z
S S
∂ ∂

= = Δ Δ
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위의 식 (10)~(15)에서 u(Si, Sj)는 그림 1과 2에 예시한 상

대분광감응도 측정결과로부터 u(Si, Sj) = r(Si, Sj)u(Si)u(Sj)와 

같이 계산할 수 있다. 계산된 u(Si, Sj)를 이용하여, 식 (10)~ 
(15)을 계산하고, 다시 이 결과를 식 (8)~(9)에 대입함으로써 

X1, X2, X3로부터 전파되는 색좌표의 표준불확도를 산출할 

수 있다.
표 2는 이런 과정을 통해 계산된 CIE A 표준광원, LED 백

색광, LCD 백색광의 CIE 1931(x, y) 색좌표와 각 성분별 표

준불확도이다. CIE A 표준광원은 백열광원으로 상관색온도

가 2856 K이고, 분광분포의 모양이 온도 2856 K의 흑체와 

매우 비슷하여, 광측정 표준과 관련하여 널리 쓰이는 광원이

다. 주요한 불확도 성분은 교정불확도와 분광 미광이다. 분
광 미광은 분광복사계의 분광능력의 한계로 2차 회절이나 

분광복사계 내부에 설치되어 있는 구조물에 의해 발생하는 

파장에 무관한 산란 때문에 생기는 측정오차이다.[12] LED 백
색광과 LCD 백색광의 경우는 교정불확도와 파장정확성에 

의한 불확도 성분이 주요성분인데, 이는 LED나 LCD의 경우 

분광분포의 선폭이 매우 좁아 파장의 옵셋에 따라 색좌표가 

비교적 쉽게 바뀔 수 있음을 의미한다. 표 2의 “Combined 
uncertainty”는 합성표준불확도를 의미하며, 보통 신뢰수준 

약 95% 해당하는 불확도로 환산하기 위해 합성표준불확도
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표 2. CIE A 표준광원, LED 백색광, LCD 백색광에 대한 CIE 1931 x, y 측정 불확도의 불확도 성분별 산출표. 

Uncertainty component
CIE illuminant A 
(CIE 1931 x, y)

LED White 
(CIE 1931 x, y)

LCD White 
(CIE 1931 x, y)

Value: CIE 1931 x, y 0.4476 0.4074 0.3247 0.3179 0.3451 0.3670 

Instrument calibration 0.0004 0.0003 0.0005 0.0006 0.0005 0.0006 

Repeatability 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

Wavelength accuracy 0.0000 0.0000 0.0005 0.0005 0.0007 0.0024 

Linearity on flux 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 

Spectral stray light 0.0005 0.0004 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 

Combined uncertainty 0.0007 0.0005 0.0007 0.0008 0.0009 0.0025 

표 3. CIE A 표준광원, LED 백색광, LCD 백색광에 대한 CIE 1931 u, v 측정 불확도의 불확도 성분별 산출표

Uncertainty component
CIE illuminant A
(CIE 1960 u, v)

LED White
(CIE 1960 u, v)

LCD White
(CIE 1960 u, v)

Value: CIE 1960 u, v 0.2560 0.3495 0.2106 0.3094 0.2056 0.3280 

Instrument calibration 0.0002 0.0001 0.0002 0.0003 0.0002 0.0002 

Repeatability 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Wavelength accuracy 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0005 0.0008 

Linearity on flux 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spectral stray light 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 

Combined uncertainty 0.0003 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0008 

에 포함인자 k = 2를 곱하여 확장불확도를 산출하고 이를 측

정불확도로 보고한다.[5] LED 백색광의 예로 들면 그 측정결

과를 x = 0.3247±0.0014(k = 2), y = 0.3179±0.0016(k = 2)와 같

이 보고한다.

V. CIE 1960(u, v) 색좌표의 측정불확도

현재 CIE 1960 u, v 색좌표는 상관색온도를 계산하는 목적 

외에는 잘 사용하지 않지만, 광원 특성평가에 기본적인 사양

으로 제시되는 경우가 많다. CIE 1960 u, v는 다음 식 (16)으
로 각각 정의된다. 

1 2

1 2 3 1 2 3

4 6,
15 3 15 3

X Xu v
X X X X X X

= =
+ + + + , (16)

식 (16)로부터 X1, X2, X3로부터 전파되는 u, v의 불확도 및 

상관불확도를 4절에서와 유사하게 전개하면 아래 식 (17)~ 
(19)를 얻는다. 여기서 편의상 Σ≡ X1 + 15X2 + 3X3로 정의하

였다. 
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(19)

참고로 식 (19)의 상관불확도는 색좌표의 불확도가 아닌 상

관색온도의 측정불확도를 평가할 때 이용될 것이다. 4절과 

마찬가지로 식 (17)과 식 (18)을 이용하여 3종류 광원에 대해

서 불확도를 평가할 수 있다(표 3). 광원 종류에 따른 불확도 

성분별 기여량은 4절에서 소개한 CIE 1931(x, y)와 비슷한 

양상을 보인다.

VI. 상관색온도의 측정불확도

상관색온도는 CIE 1960 u, v를 이용해서 구해야 한다. 시
험대상 광원의 상관색온도는 시험광원의 CIE 1960 색좌표가 

u, v이고, 온도가 T인 흑체의 CIE 1960 u, v 색좌표를 uT(T), 
vT(T)로 정의하였을 때, 가장 가까운 거리의 uT, vT에 해당하

는 온도로 정의된다. 수식으로 표현하면, 다음 식 (20)을 최

소화시키는 T가 바로 광원의 상관색온도가 된다.
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표 4. CIE A 표준광원, LED 백색광, LCD 백색광에 대한 상관색온도 측정 불확도의 불확도 성분별 산출표

Uncertainty component
CIE illuminant A 

(CCT)
LED White 

(CCT)
LCD White 

(CCT)

Value: CCT 2856 K 5908 K 5049 K 

Instrument calibration 5.3 K 28.0 K 15.9 K 

Repeatability 1.1 K 3.9 K 3.4 K 

Wavelength accuracy 0.4 K 30.5 K 19.3 K 

Linearity on flux 0.6 K 2.3 K 2.0 K 

Spectral stray light 4.8 K 5.7 K 5.4 K 

Combined uncertainty 7.3 K 42.0 K 25.9 K 

2 2 2( ( ) ) ( ( ) )T Td u T u v T v= − + −  (20)

상관색온도 T의 불확도는 CIE 1960 색좌표 u, v의 불확도

에서 모두 전파된다. 식 (20)에서 보듯이, 상관색온도 T는 처

럼, u와 v의 함수로 표현된다고 볼 수 있다. 그리고 u와 v는 

식 (19)에서 보듯이 서로 상관관계가 있으므로, 불확도 전파

식에 따라서 다음의 식 (21)을 유도할 수 있다.

2 2
2 2 2( ) ( ) ( ) 2 ( , )T T T Tu T u u u v u u v

u v u v
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (21)

먼저 감도계수 T/u와 T/v를 계산해보자. 식 (20)이 최

소화되는 조건이 상관색온도의 값이므로 식 (20)를 T에 대한 

미분을 취한 값이 0이 될 때, 즉 아래 식 (22)를 만족시키는 

온도 T의 값이 상관색온도가 된다. 

( ( ) ) ( ( ) ) 0T T
T T

u vu T u v T v
T T

∂ ∂
− + − =

∂ ∂
 (22)

식 (22)의 T와 u, v에 각각 δT, δu, δv 만큼 변분을 주어 δT
에 관하여 정리해보도록 하자.

{uT(T + δT)－(u + δu)}

{ }( ) ( ) 0T T
T

T T T T

u vv T T v v
T Tδ δ

δ δ
+ +

∂ ∂
+ + − + =

∂ ∂
 (23)

식 (23)의 각 항을 1차 Taylor 전개하여, δT에 관해 정리해

보면 아래 식 (24)를 얻는다.

12 22 2

2 2( ) ( )T T T T
T T

u v u vT u u v v
T T T T

δ
−

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦  

T Tu vu v
T T
δ δ∂ ∂⎛ ⎞+⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠  (24)

식 (24)로부터 감도계수 T/u와 T/v는 식 (25)와 (26)
으로 각각 표현된다.

12 22 2

2 2( ) ( )T T T T T
T T

u v u v uT u u v v
u T T T T T

−
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦  

(25)
12 22 2

2 2( ) ( )T T T T T
T T

u v u v vT u u v v
v T T T T T

−
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦  

(26)

식 (25), (26)을 (21)에 대입하고, 식 (17)~(19)을 이용하면, 
상관색온도의 불확도를 계산할 수 있다. 보통 상관색온도 T
는 분포온도와 구별하기 위해서 CCT로 바꾸어 쓴다. 표 4에 

3종류 광원에 대한 불확도 결과를 소개하였다. 광원 종류에 

따른 불확도 성분별 기여량은 4절에서 소개한 CIE 1931(x, 
y)와 비슷한 양상을 보인다.

VII. 분포온도의 측정불확도

분포온도(distribution temperature, DT)는 시험광원의 상대

분광분포가 흑체의 상대분광분포와 비슷할 경우 측정이 가

능한 양으로 다음 식 (27)을 최소로 하는 T값이 분포온도가 

된다.

( )
2750 nm

2 1

5 2400 nm

( )1   where  ( )
( ; ) exp 1

b
b

cSd S
aS T c

T

λχ λ λ
λ λ λ

⎡ ⎤
≡ − =⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
 

(27)

여기서, c1 = 3.7418×10-16 Wm2, c2 = 1.4388×10-2 mK인데, 
식 (27)을 최소화하는데 있어서 상수 c1은 중요하지 않다. 식 

(27)을 풀기 위해서 변수를 무차원 수로 아래 식 (28)의 정의

를 이용하여 정규화해보자. 

0 02
0

0

, , , exp( ) 1Tcc t S c
T T

λ
ν

λ λ
≡ ≡ ≡ ≡ −  (28)

식 (28)를 식 (27)에 대입하여 정리하고, 적분을 합으로 근

사하여 표현하면 다음 식 (29)를 얻는다.
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표 5. CIE A 표준광원에 대한 분포온도 측정 불확도의 불확도 

성분별 산출표

Uncertainty component CIE illuminant A (DT)

Value: DT 2856 K 

Instrument calibration 6.3 K 

Repeatability 0.4 K 

Wavelength accuracy 0.4 K 

Linearity on flux 0.2 K 

Spectral stray light 8.6 K 

Combined uncertainty 10.7 K 

2 5
2 0

2 1  where  
exp( ) 1

i i i
bi

i bi i

S SS
aS c t

ν
χ

ν ν
⎡ ⎤Δ

≅ − =⎢ ⎥ −⎣ ⎦
∑  (29)

식 (29)을 최소화하는 조건을 찾기 위해서, χ2
에 a와 t에 대

한 편미분을 취해서 0이 되도록 한다.
 

2

2 2

2 1  0i i i

i bi bi

S S
a a S aS
χ

ν
⎡ ⎤Δ∂

= − →⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
∑  (30)

2

2

ln2 1  0i i bi i

i bi bi

S S S
t a S t aS
χ

ν
⎡ ⎤Δ ∂∂

= − →⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦
∑  (31)

where 
ln

1 exp( )
bi i

i

S c
t c t

ν
ν

∂
= −

∂ − −

식 (30)와 식 (31)을 연립하면, 식 (32)로 정리된다.

( ) ( )2exp( ) 1 exp( ) exp( ) 1i i i i i if A c t B c t C c tν ν ν≡ − − −∑ ∑ ∑ ∑
( )exp( ) exp( ) 1 0i i iD c t c tν ν − =∑   (32)

where 
2 2

12 6 7 11, , ,i i i i i i i i
i i i i

i i i i

S S S SA B C D
ν ν ν ν
Δ Δ Δ Δ

≡ ≡ ≡ ≡

식 (32)은 아래의 식 (33)과 같이 Newton-Raphson 수치해

법을
[15] 이용해 해를 구하면 된다. 여기서 n은 반복회수에 대

한 첨자이고 df/dt는 수치해법으로 근사하여 계산한다. 반복

중지 조건은 tn+1－tn이 10-6 이하면 적당하다.

[ ]1 /
n

n n
n

ft t
df dt+ = −

 (33)

결과적으로 불확도 전파식은 식 (34)로 표현된다.

2

,
( ) ( , )ti tj

i j ti tj

T Tu T u S S
S S

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
∑

where
1

0
2

ti ti

TT f df
S t S dt

−∂ ∂ ⎡ ⎤= − ⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦
 (34)

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

2
12

2
6

11

7

2 exp( ) 1 exp( )

exp( ) exp( ) 1

2 exp( ) exp( ) 1 exp( ) 1

exp( ) 1 exp( ) exp( ) 1

i ti
i i i

ti i

i
i i i

i

i ti
i i i i

i

i
i i i i

i

Sf c t B c t
S

c t A c t

S c t c t C c t

c t D c t c t

ν ν
ν

ν ν
ν

ν ν ν
ν

ν ν ν
ν

Δ∂
≡ −

∂
Δ

+ −

Δ
− − −

Δ
− − −

∑

∑

∑

∑  (35)

식 (32)를 풀 때 계산된 df/dt와 식 (35)를 이용해 u(T)를 산

출할 수 있다. 보통 분포온도 T는 상관색온도와 구별하기 위

해서 DT로 바꾸어 쓴다. LED 백색광과 LCD 백색광의 경우 

분광분포가 흑체의 분광분포와 매우 달라서 분포온도 측정

이 불가능하기 때문에, CIE A 표준광원에 대해서만 분포온

도의 측정불확도를 계산하였다(표 5).

VIII. 결 론

지금까지 광원의 색특성 측정의 표준소급체계를 소개하고, 
색좌표, 상관색온도, 분포온도에 대해 행렬식을 이용한 일관

성 있는 불확도 산출법 유도하였고, 이러한 방법을 이용하여 

실제 CIE A 표준광원, LED 백색광, LCD 백색광에 대한 측

정불확도를 산출하였다.
현재 널리 쓰이고 있는 백열등과 분광분포가 거의 비슷한 

광원인 CIE-A 표준광원과 최근 조명으로 응용이 시작된 LED 
백색광의 경우 CIE 1931(x, y) 색좌표의 확장불확도가 약 0.002 
(신뢰수준 약 95%, k = 2) 정도로 평가되었고, 디스플레이용 

LCD 백색광은 x, y 각각의 확장불확도가 0.002, 0.005로 CIE- 
A광원과 LED 백색광에 비해 다소 높게 평가되었다. LCD의 

경우 다소 높은 불확도를 보이는 주요 원인은 분광분포에 선

폭이 매우 좁은 피크(peak)구조가 있어 파장정확성에 따른 

불확도가 매우 크기 때문이다. 그 밖의 CIE 1960(u, v) 색좌

표, 상관색온도, 분포온도도 각 광원의 분광분포에 따라 그 

불확도 수준이 다양하게 나타났다. 대체로 불확도에 기여를 

많이 하는 성분은 분광분포 측정의 소급체계에 따른 측정기

기의 교정불확도와, 파장 정확성, 분광 미광이고, 특히 분광 

선폭이 비교적 좁은 LED와 LCD의 경우는 파장정확성이 불

확도에 기여를 많이 하는 것으로 나타났다. 참고로, 본 측정

불확도 수준은 한국표준과학연구원이 제공하는 측정 서비스

의 불확도 수준임을 밝혀둔다.
마지막으로 본 논문에서 소개하고 있는 측정불확도 산출법

은 광원의 색특성 측정뿐 아니라, 최근 많은 관심을 받고 있

는 기후관측 및 태양전지 효율평가와 관련한 태양복사조도

와 같은 복사 측정, 광도, 전광선속, 광휘도와 같은 광측정, 
도료의 특성평가와 관련한 반사색 및 투과색 측정의 측정불

확도 평가에도 그대로 적용할 수 있다.
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