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An Optical Technique for Concentration Measurement by Color Analysis
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Abstract – Many studies have been done to measure and analyze color for various purposes. Visual assessment has 

lack of objectivity and the equipment for color measurement is very expensive. In this study, we developed a device for 

quantitative analysis of the color using optical elements. With the color sensor, the ratio of RGB was calculated by 

measuring the light intensity that is reflected from an object. Inverse transformation of optical signal was performed to 

detect the color density. The suggested color analyzer can detect color information as well as sample concentration. 

Results of this study are expected to be used in various medical fields such as pH indicator and urine analysis.
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1. 서  론 

색은 가장 흔한 물체의 색부터 디자인, 인테리어 분야에 

쓰이는 색 등 셀 수 없이 여러 가지 종류가 있다. 빛은 여

러 가지의 색 파장으로 이루어져 있는데 빛이 물체에 닿았

을 때 가시광선 파장이 분해되어 반사, 흡수, 투과 현상이 

일어나서 다양한 색이 나타나게 된다 [1]. 따라서 오늘날 교

육, 문화뿐만 아니라 상품디자인, 광고시장 등 여러 분야에

서 색을 판단하는 기준을 필요로 하게 되었고 색을 분류하

고 측정하는 연구가 활발히 진행 되고 있다 [2-3]. 

현재 색을 측정할 수 있는 방법으로는 먼저 육안측색이 

있다. 육안으로 측정하는 경우 색을 육안으로 쉽게 평가할 

수는 있지만 관측 조건이나 관측자에 따라 색이 다르게 측

정 될 수 있는 단점이 있다 [4]. 또한 연색성(color 

rendering)으로 인해 객관적인 측정이 어렵고 인공 광원의 

종류에 따라 본연의 색이 다르게 지각 되어 실제의 색과 다

르게 관측되는 문제가 발생한다. 두 번째로는 표준색을 기

준으로하고, 그것과의 비교치를 측정하여 색차를 수량적으로 

나타내는 색도계(colorimeter)가 있다 [5]. 백색광원을 샘플

에 조사한 후 투과된 빛을 분석하여 감소된 광량을 통해 농

도정보를 분석하는 방법이다 [6]. 이러한 투과형 색정보 검

출은 투과 후 감소된 광량이 시료두께의 영향을 받고, 피부

나 인체에 사용할 수 없는 단점이 있다. 컬러필터를 사용하

여 색 정보를 분석하는 방법은 시스템의 크기가 커질 수 있

고, 제조가 힘들며, 내구성이 낮고 비용이 많이 드는 단점이 

있다 [7]. 또 다른 방법에는 적분구와 분광복사계를 사용하

여 색을 검출하는 방법이 있다 [8]. 이 방법은 적분구의 내

부가 오염되지 않도록 주의를 해야 하며 장비의 크기가 크

고 고가인 단점이 있다. 마지막으로 영상장치를 사용하여 

촬영한 샘플의 이미지를 분석하여 색 정보를 검출하는 방법

이 있다 [9]. 영상센서의 특성상 높은 전압을 사용해야하기 

때문에 전력소비가 상대적으로 크고 시스템이 복잡하며 별

도의 이미지 프로세서를 사용해야 하는 단점이 있다. 또한 

영상센서를 사용하는 경우에는 메타메리즘 현상의 영향을 

받아 실제 컬러정보와 다르게 분석될 위험이 있다. 따라서 

객관적으로 측정하기 위해서는 관측조건에 대한 기준이 필

요하다. 색을 분류하는 기준으로는 먼셀의 표색계, CIE 

XYZ 표색계, CIE Lab 표색계, 오스트발트 컬러 시스템 등

이 있지만 이 또한 비색법의 일종으로 객관적인 색 정보의 

측정이 불가능하다 [10-11].

본 연구에서는 광학 소자를 이용하여 액체의 색 구별 뿐

만 아니라 농도를 구별할 수 있는 시스템을 구현하고자 하

였다. 이 시스템은 정량적으로 색을 분석할 수 있으며 소형

이고 공간적 제약을 받지 않는다는 장점이 있다. 아울러 액

체의 색과 농도를 구별할 수 있는 시스템을 이용하여 pH 

지시약 구별, 시료의 색 구별, 소변검사 측정 등에도 적용될 

수 있을 것이다. 

2. 본  론

2.1 색 정보 및 농도 측정 시스템의 구성 요소 

실험은 컬러 센서라고 명칭하는 KIR series (Kodenshi 
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corp., Japan)를 사용하여 진행 하였고, A/D 변환을 통해 디

지털값으로 변환된 데이터를 분석 하였다. 연구에서 사용한 

센서는 포토 인터럽터 형태의 센서이다. 포토 인터럽터는 

발광소자인 LED와 수광소자인 포토트랜지스터를 하나의 패

키지로 구성하여 발광원의 광으로부터 물체의 위치, 유무, 

색상 등을 수광소자로 하여금 검출하게 하는 목적으로 만들

어진 소자이다. 발광부에서 발생한 빛이 물체에 반사되어 

수광 다이오드로 입사되는 원리의 센서이다. 본 연구에서 사

용한 센서는 광원의 파장대에 따라 3가지 종류로 구분되어

있다. 이 센서는 고성능의 표준타입 반사형 포토 인터럽터로 

고감도 포토트랜지스터와 고출력 LED가 결합되어 있다. 그

림 1은 실험에 사용한 컬러 센서의 설계도를 보여준다. 

그림 1 컬러 센서의 신호검출원리

Fig. 1 Color sensor signal detection principles

실험에 사용한 센서는 각각 KIR 1001A, KIR 1002A, KIR 

1003으로 명칭하며 고성능의 AlGaInP Red LED, GaN 

Green LED, InGaN Blue LED가 내장되어 있다 [12-13]. 센

서의 발광부에서 나오는 빛의 파장범위는 Red Color는 625 

∼ 650 nm, Green Color는 520 ∼ 540 nm, Blue Color는 

468 nm이다. 이 소자는 구성 요소가 비교적 단순하게 이루

어져있고 크기가 소형인 장점이 있다 [14].

2.2 샘플의 농도 및 색 정보 측정

샘플의 색 정보와 농도를 검출하기 위해 서로 다른 색의 

액체 시료 샘플을 이용하여 실험을 진행 하였다. 실험에 선

택한 샘플은 수채화물감 (전문가용 SW, 신한)중 20가지 색

을 사용하였고, 각각 0.02 ∼ 5 %까지 14단계로 농도를 변

화시켜 실험을 진행 하였다. 그림 2는 실험의 개략도이다. 

투명아크릴을 사용하여 액체 샘플을 담아 고정시킬 수 있는 

용기를 제작하였다. 수신부에 외부의 빛이 들어가지 않게 

실험 장치주위를 암실로 만들어 빛을 차단하고 실험을 진행

하였고, 각각의 컬러센서가 서로 영향을 받지 않도록 배치하

고 컬러센서와 컬러센서 사이에 검은 막을 두어 외부 빛을 

차단하였다. 액체샘플과 컬러센서 사이의 거리는 센서의 스

펙에 따라 가장 센서의 민감도가 좋은 간격 1 mm로 유지하

였다. 본 연구에서는 크기가 작고 저렴한 장점이 있는 광학 

소자를 이용하여 미세한 농도 변화를 검출해내고 색 정보를 

얻고자 다음과 같은 방법으로 실험을 수행하였다.

그림 2 색 정보 변화에 따른 광 신호변화 실험 장치

Fig. 2 Estimation of light intensity by adjusting the color 

information variation 

2.2.1 샘플의 두께변화에 따른 RGB 비율 분석

액체의 두께가 색 정보 분석에 영향을 미칠 것을 고려하

여 액채 샘플의 두께에 따른 색 정보 분석을 먼저 시행 하

였다. 붉은색 시료를 이용하여 액체 샘플의 농도를 0.01 ∼ 

0.1 %까지 0.01 % 간격으로 10종류를 만들었고, 각각의 농

도별로 1 cm부터 10 cm 까지 0.5 cm 간격으로 두께를 증가

시키면서 실험을 진행하였다. 액체 샘플의 색과 농도를 고정

하고 샘플의 두께만 변화시키면서 송신부 (LED)에서 나온 

빛이 샘플에 반사되어 수신부 (포토 트랜지스터)로 들어가 

수집된 신호를 RGB 비율로 환산하여 변화를 관찰하였다. 

2.2.2 샘플의 농도변화에 따른 RGB 비율 분석 및 

농도 검출 방법

20가지 색 샘플의 각각의 색 농도를 0.02 ∼5 %까지 여

러 종류로 제작 하여 샘플의 농도변화에 따른 RGB 비율의 

변화를 비교하였다. 또한 연구에서는 미세한 농도의 변화로 

인한 RGB비율의 변화를 관찰하기 위해서 매트랩을 사용하

여 다항식으로 모델링을 하고 결정계수 값을 비교하여 가장 

적합한 수식을 찾아내었다. 농도 검출 방법으로  의 

관계식을 회귀분석을 이용하여 의 형태로 변환되는 

역변환 방법을 사용하였다. 데이터가 점진적으로 증가

(monotonically increase) 혹은 감소할 경우 역 모델링 방법

을 사용 할 수 있다. 

 
 

   
  ⋯ 

                   (1)

 
 

   
  ⋯ 

                    (2)

여기서, 는 RGB 신호의 비율을 의미하고 는 시료의 농

도를 나타낸다.  ∼은 모델링결과 얻어진 원 데이터의 계

수값,  ∼는 모델링결과 얻어진 수식의 역 변환된 계수 값

을 의미한다. 각각의 데이터에 대하여 1차∼7차식을 이용하여 

모델링 하였고, 가장 적합한 n차 다항식을 이용하여   변수인 

시료의 농도정보와   변수인 RGB 신호의 비율을 역변환 모

델링하여 수식을 얻었다. 즉, 역변환을 하여 주어진 RGB 비

율의 변화만으로도 시료의 농도변화를 검출 할 수 있다. 
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그림 3 시료의 두께 변화에 따른 RGB 비율의 변화

Fig. 3 RGB ratio with varying the thickness of sample

2.2.3 RGB 비율 계산방법 및 비교 데이터

샘플의 색의 정보를 검출하기 위해 Red, Green, Blue 

LED에서 조사된 빛이 샘플에 반사된 후 포토트랜지스터로 

입사된 신호를 분석하여 RGB 비율을 계산하였고 RGB 비

율로 변환한 식은 다음과 같다.

    


×                    (3)

    


×                   (4)

    


×                    (5)

여기서, Ii : 컬러센서의 트랜지스터에서 측정된 반사된 

Red, Green, Blue 빛의 강도(Intensity), i : 광원의 색(Red, 

Green, Blue)

또한 실험에서 사용한 샘플을 사진으로 촬영하여 RGB 

값을 얻고, 이를 RGB 비율로 나타내어 센서로 얻어진 데이

터와 비교 분석을 진행 하였다. 투명한 용기에 담긴 샘플을 

흰 배경 앞에 두고 디지털카메라로 촬영하였다. 사진은 간

단한 매트랩 코딩으로 RGB영상분석을 하였다. 영상분석을 

통해 얻은 RGB 비율을 본 연구의 이론값으로 설정하고 실

험으로 얻은 RGB 비율과 비교하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 샘플의 두께 변화에 따른 RGB 비율 측정

그림 3은 붉은색 샘플의 두께 변화에 따른 RGB 비율의 

변화를 측정한 실험의 결과이다. 샘플의 두께를 1 ∼ 10 cm

까지 0.5 cm 간격으로 두께를 증가시키면서 측정하였다. 즉, 

컬러 센서를 이용하여 샘플의 두께에 따른 RGB 비율의 변

화의 결과를 보여주는 것이다. (a), (b), (c), (d)는 샘플의 색 

농도가 각각  0.01 %,  0.02 %,  0.03 %,  0.04 % 일 때 샘

플의 두께 변화에 따라 RGB 비율의 변화를 그래프로 나타

낸 결과이다. 두께의 변화에 따른 RGB 비율의 변화는 거의 

없는 것을 관찰 할 수 있다. 이는 1cm이상의 샘플에서는, 

반사되어 포토트랜지스터로 입사되는 신호의 비율이 두께에

는 영향을 받지 않음을 나타낸다. 이후 농도의 변화에 따른 

RGB 비율을 측정하는 실험에서는 시료가 아크릴 용기를 안

정적으로 덮을 수 있는 두께의 최소단위인 1cm로 고정하여 

실험을 진행하였다. 

3.2 시료의 농도 변화에 따른 RGB 비율 측정 및 검출

그림 4는 샘플의 농도를 변화 시켰을 때 RGB 변화를 관

찰한 결과 그래프이다. 앞선 실험의 결과로 샘플의 RGB비

율은 샘플의 두께변화 영향을 받지 않는다는 것을 확인하였

기 때문에 농도 변화를 관찰하는 실험에서 샘플의 두께는 

1cm로 고정하고, 샘플의 농도는 0.02 %부터 5 %까지 변화

시키면서 실험하였다. 그림 4에서 확인 할 수 있듯, 일정 농
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그림 4 시료의 농도 변화에 따른 RGB 비율의 변화

Fig. 4 RGB ratio with varying the concentration of sample

도까지는 RGB 비율이 증가하거나 감소하는 경향을 보인다. 

이 범위들은 액체시료의 색에 따라 각각 다르게 나타난다. 

그림 4의 그래프에서 (a) 411 Lemon yellow 색이나 (b) 417 

Vandyke brown 색 같은 경우에는 RGB비율의 변화가 나타

나는 농도의 범위가 0.02 ∼ 1.4 %이고, (c) 412 Vermilion 

같은 경우에는 0.02 ∼ 2 %의 농도 범위에서 RGB비율이 

변하고 (d) 413 Yellow ochre 색의 경우에는 0.02 ∼ 1 %의 

색 농도 범위에서 RGB비율의 변화가 나타나고 그 이후에서

는 비율이 일정하게 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 이 범

위에서 앞서 설명한 회귀 분석 방법을 적용하여 샘플의 색 

정보뿐만 아니라 샘플의 농도까지 측정이 가능하다. 실험에 

사용한 모든 샘플이 어느 농도 점 이후로는 RGB비율이 일

정하게 유지 되는 것을 볼 수 있다. 이것은 포화(saturation)

가 되었음을 의미하고 포화가 일어난 농도 이후에는 그래프

의 RGB비율의 변화가 없으므로 이결과를 분석하면 샘플의 

색 정보 추출이 가능하다. 

그림 5는 샘플에서 농도에 따라 RGB 비율이 변화하는 

구간을 정하여 역 변환한 회귀식을 통하여 모델링한 결과를 

나타낸다. 샘플마다 농도의 변화에 따라 RGB 비율이 변화

하는 구간은 차이가 있었지만 모든 샘플은 일정 구간 이후

에는 포화되는 경향을 나타내었다. 따라서 농도에 따라 

RGB 구간이 변화하는 곳에서 Red의 비율을 역변환 하였다. 

Red의 비율을 역변환 한 이유는 일반 포토트랜지스터의 특

성상 장파장의 빛을 더 예민하게 받아들여 센서의 민감도가 

높기 때문이다. 비율의 크기와 측정 범위를 고려하여 회귀

분석을 할 때 가장 적절한 값은 변화비율이 가장 높은 Red

이라고 판단하였다. Green과 Blue의 비율을 회귀분석 하지 

않은 이유는 신호의 변화 비율이 상대적으로 적어 오차가 

발생할 수 있기 때문이다. 표 1은 따라 1차 ∼ 7차 다항식

의 결정계수를 나타낸 표다. 이 표를 바탕으로 결정 계수가 

가장 높은 7차 다항식으로 각각 모델링 하였다. 또한 Red의 

비율이 변화하였던 구간의 데이터만 모델링 하였다. 

표 1 모델링 결과

Table 1 Modeling results (R square)

수식차수

R
2

411

Lemon 

yellow

412

Vermilion

413 

Yellow 

ochre

1st 0.917 0.717 0.593 

2nd 0.967 0.886 0.764 

3th 0.989 0.948 0.878 

4th 0.983 0.977 0.940 

5th 0.980 0.989 0.965 

6th 0.982 0.993 0.986 

7th 0.999 0.996 0.989 

3.3 시료의 RGB 비율과 영상 데이터의 RGB 비율 비교

그림 6은 컬러센서를 이용하여 샘플의 RGB 비율을 측정

한 실험으로 얻은 데이터와 디지털 카메라로 촬영한 사진을  
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그림 5 농도 변화에 비율 변화 모델링(n차 다항식); (a) 411 

Lemon yellow, (b) 412 Vermilion, (c) 413 Yellow 

ochre

Fig. 5 Inverse of polynomial (nth order); (a) 411 Lemon 

yellow, (b) 412 Vermilion, (c) 413 Yellow ochre
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그림 6 시료의 색에 따른 RGB 비율 변화 

Fig. 6 RGB ratio with varying the color of sample

매트랩으로 RGB 영상 분석한 데이터를 비교한 그래프이다. 

RGB 비율을 따로 분리하여 샘플 번호순서에 따라 그래프로 

나타내었다. 샘플의 사진을 영상 분석한 RGB 비율 값과 본 

연구에서 사용한 장치를 사용하여 측정한 RGB비율은 대체

로 비슷한 경향을 보였지만 정확히 일치 하지는 않았다. 오

차의 원인으로 첫째는 디지털 카메라로 샘플을 촬영할 때에 

각종 조명의 영향과 카메라의 렌즈 특성 등 외부 여러 가지

의 오차의 원인이 존재하기 때문이다. 디지털 카메라로 촬

영한 샘플은 촬영 후 샘플과 사진을 육안으로 비교했을 때

에도 샘플의 색과 정확히 같아 보이지 않았다. 하지만 컬러 

센서로 실험 할 때에는 외부의 빛을 완전하게 차단하였고 

센서간에도 간섭이 일어나지 않게 차단하고 실험 하였으며 

Red, Green, Blue의 센서에서 발생하는 자체 광원으로 인하

여 더 정확한 비율이 검출 될 것이라고 판단된다. (b) Green

과 (c) Blue는 대체적으로 컬러센서로 측정한 비율 보다 샘

플사진의 Green과 Blue비율이 더 높게 나왔고, (a) Red는 샘

플사진의 Red 비율보다 컬러센서가 측정한 비율이 더 높게 

나왔다. 그 이유는 앞에서 언급했던 포토트랜지스터의 장파
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장의 빛을 더 민감하게 받아들이는 성질 때문이다.

4. 결  론

본 연구에서는 반사형 컬러 센서를 사용하여 시료의 색 

정보 및 농도를 검출 하는 새로운 방법을 제시하였다. 이를 

위해서 각각 서로 다른 파장을 가진 3종류의 광원을 이용하

였고, 색이 나타나는 원리인 반사와 흡수 법칙을 이용하여 

색의 변화를 측정 하였다. 이는 고가의 스펙트럼 분석 장비

의 기능을 대체 할 수 있는 장점을 가지며 다음과 같은 결

과들을 도출 하였다.

시료의 하단 부분에서 색의 정보를 검출하는 본 시스템은 

일정 농도 이상에서는 RGB 비율의 포화가 일어난다는 사실

을 확인 할 수 있었다. 또한 포화가 일어나기 전에는 농도

에 따라 RGB 비율이 변화하며 변화하는 구간에서는 역변환 

모델링을 통해 이론적 수식을 얻어 광 신호 및 RGB 비율을 

통해 농도를 검출 할 수 있었고 모델링의 정확도도 검증하

였다. 본 연구에서 제시하는 장치 및 방법의 핵심은 광소자

를 이용하여 색 정보를 추출하는 동시에 농도를 검출하여 

시료의 특성을 검출 하는 것이다.

본 연구에서 제안하는 방법은 경제적이고 단순하며 편리

한 장점이 있다. 단순히 육안 또는 카메라 영상분석법으로 

시료의 색 변화를 측정하는 것보다 정량적이고 실시간으로 

RGB 비율의 측정이 가능하다. 또한 공간의 제약이 없고 시

스템의 가격이 비교적 저렴하다. 광학적 방법을 이용하였기 

때문에 시료와 샘플이 접촉하지 않아 샘플의 손상이 없는 

장점도 있다. 이 시스템은 액체 시료뿐만이 아니라 고체 시

료의 색 정보 분석에도 적용이 가능하다. 연구의 결과는 색

을 이용하는 여러 분야에 적용이 가능하다. 용액의 pH와 사

용하는 지시약에 따라 용액의 색깔이 달라진다. 기존에는 

지시약에 따른 pH의 색변화를 육안관측으로만 판단하였는

데 본 연구의 장비를 사용하면 미세한 색 변화도 감지 할 

수 있어 용액의 pH를 구별할 수 있다. 임상 의학에서는 소

변 색으로 질병을 진단하는 경우가 있다[15-16]. 컬러센서를 

사용하면 빠르고 정확한 색 정보를 추출해 낼 수 있고, 질병

의 진단에 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 연구의 결과는 

색 정보가 변화하는 연구들에 응용될 수 있을 것이며, 후속 

연구로 다른 형태의 광센서를 선택하고, 다양한 시료의 적용

하여 다른 정보를 얻어내는 연구가 필요할 것이다.  
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