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정확한 컬러재현 품질 확보를 위한 디스플레이 특성화 방법
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요 약

본 연구에서는 컴퓨터 디스플레이의 컬러 재현 품질을 확보하고 정확한 이미지와 영상 콘텐츠 화

질을 얻기 위한 최적의 디스플레이 컬러 특성화(characterization) 방법을 확인하였다. 주요 이미지 및 

영상 콘텐츠에서 사용되는 색공간을 대상으로 행렬(matrix) 방식 및 LUT(look-up table) 방식으로 나누

어 특성화를 진행하였으며, 연구 결과 전반적으로 행렬 방식 프로파일 대비 LUT 방식 프로파일 특성

화가 더 높은 컬러 재현 품질을 보여주었다. 특히 색공간(color space)별 분석을 통해 원시색역(native 

color gamut)과 가장 다른 AdobeRGB 색공간에서 유의미한 차이를 보여주었다. LUT 방식 특성화시 사

용되는 샘플링 패치의 개수는 115패치에서 175패치 수준에서 가장 이상적인 컬러 재현이 가능함을 

확인하였다. 또한 샘플링 패치의 수를 증가하는 것은 도리어 재현 화질에 음의 영향을 미칠 수 있음

을 확인하였다. 전체 컬러의 안정적인 재현 수준을 가늠할 수 있는 색차(color difference) 표준편차는 

LUT방식 115패치 샘플링에서 가장 낮은 수준을 보였다.

핵심어 : 컬러 프로파일링, 색상 관리, 모니터 캘리브레이션, 행렬 프로파일, 패치 샘플링

Abstract

In this study, the optimal display characterization method was identified to get the color reproduction 

quality of computer displays and to ensure accurate image and video content color quality. The color space 

mainly used for image and video content was characterized by dividing it into a matrix method and a LUT 

method. As a result of the study, the LUT method profile characterization shows higher color reproduction 

quality compared to the matrix profile. It shows a significant difference between the native color gamut 

and the most different AdobeRGB color space through color space analysis. It is confirmed that the most 

ideal color reproduction is possible at the level of 115 to 175 patches for the number of sampling patches 

used in characterizing the LUT. In addition, it is shown that increasing the number of sampling patches 

can negatively affect the reproduction quality. The standard deviation of color difference, which can 

estimate the stable reproduction level of all colors, shows the lowest level in 115 patch sampling.
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1. 서론

1990년대 전자출판과 디지털 컬러 장치의 보급이 본격화되면서 디지털 장치에서의 정확한 컬러 

재현의 요구 역시 증대되었다. 디지털 디스플레이의 정확한 컬러 재현은 그래픽, 사진, 영상 등 시

각 기반 콘텐츠의 품질을 결정짓는 주춧돌의 역할을 하게 되며 디지털 컬러 매니지먼트에 필요성

이 강조되었다.

멀티미디어와 전자출판 등 산업에서 최신 디지털 기술의 선도역할을 해 온 애플 컴퓨터사는 제

조사나 운영체제, 장치에 관계없이 호환 가능한 개방적인 컬러 매니지먼트 시스템을 소개하였으며, 

이 시스템은 이후 국제컬러컨소시엄(ICC)으로 발전하여 ISO 15076 표준을 정의하게 된다 [1].

현재 컴퓨터 산업에서 디스플레이, 인쇄, 카메라, 운영체제, 애플리케이션 등 모든 분류의 하드

웨어 및 소프트웨어 제조사는 이 표준에 의거한 컬러 매니지먼트 시스템의 적용으로 상호 호환되

는 컬러 정보의 전달이 가능하게 되었다 [2].

ISO 15076에서는 장치 등의 특성화 시 기술되는 표준 사양을 정의하고 있으며, 컬러를 재현하는 

디스플레이, 프린터, 카메라 등 모든 장치는 장치별 고유한 컬러 재현 특성을 프로파일을 통해 특성

화(characterization)할 수 있다. 각 장치의 컬러 재현 정보가 담긴 프로파일은 운영체제에 등록되며, 이

후 애플리케이션에서 호출하여 장치 컬러 정보를 획득하고 애플리케이션 내에서 정확한 컬러를 출력

하게 된다.

디스플레이 기술은 발전을 거듭하여 고선명 텔레비전(HDTV)에서 초고선명 텔레비전(UHDTV)로 

발전하게 되었으며, 컬러 역시 실제 컬러를 보다 충실하게 재현할 수 있도록 더 넓은 색역(color 

gamut)의 지원이 필수 요건이 되었다 [3]. 이에 따라 장치별 재현 색역의 차이는 LCD, OLED 등 

디스플레이의 기술 형태와 시대에 따라 큰 차이를 보이게 되었으며, 콘텐츠 소비자는 동일한 콘텐

츠에 대해 다른 또는 틀린 컬러로 재현되는 경험을 하게 되며 보다 정확한 컬러 재현이 제품의 화

질과 품질을 결정짓는 중요한 속성으로 자리잡게 되었다.

정확한 컬러 재현을 위한 디스플레이의 장치 특성화는 3x3 행렬을 사용한 방식과 일정 숫자의 

샘플링 컬러로 구성된 LUT를 기반한 방식을 사용할 수 있다 [4][5]. 이에 본 연구에서는 프로파일링 

유형에 따른 컬러 정확도의 특성과 경향에 대한 자세한 분석을 통해 정확한 컬러 재현품질 확보를 

위한 최적의 특성화 설계와 각 유형별 경향성에 대한 분석을 시도하였다.

2. 특성화 과정

실험을 위해 본 연구에서는 시료 디스플레이로 DCI-P3 색역 100% 수준의 재현 커버리지를 가지

는 삼성의 15.6인치 AM-OLED 방식 패널인 ATNA56YX03-0 노트북을 사용하였다. 운영체제는 MS 
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윈도우 11 프로 21H2 버전을 사용하였으며, 장치 특성화에는 argyllcms 오픈소스 컬러 매니지먼트 

엔진을 사용하였다 [6]. 디스플레이의 측색은 X-Rite 사의 Eye-One Display Pro Plus 필터식 색채계

와 i1Pro 2 분광계를 병행 사용하여 계측기의 특성에 따른 오차를 줄였다.

장치 특성화시 프로파일 유형에 따른 조건을 동일하게 맞추기 위해 BPC(Black Point 

Compensation)은 실시하지 않았으며, 캘리브레이션을 통한 VCGT를 생성하지 않고 애플리케이션에

서 장치 특성화 프로파일 만으로 컬러 매핑을 통해 컬러를 재현하도록 통제하였다.

행렬 방식 프로파일의 제작에는 원색 및 그레이스케일 샘플링만을 실시하였으며, LUT 방식 프

로파일은 79, 115, 175, 425개의 샘플링 패치를 각각 사용하여 샘플링 숫자에 따른 프로파일의 재현 

품질을 확인하였다 [7]. 425 샘플링 RGB 패치를 3차원으로 모델링한 결과는 아래 [그림 1]과 같다.

[그림 1] 425 샘플링 패치의 RGB 3D 모델링

[Fig. 1] RGB 3D modeling of 425 sampling patches

프로파일 유형별로 디스플레이 장치 특성화를 진행한 후 생성된 프로파일을 운영체제에 등록하

고 ISO 15076 의 적용을 받는 애플리케이션 내에서 컬러 재현을 실시하여 실제 재현 컬러를 측정

하였다. 평가를 위해 21개의 그레이스케일, 30개의 컬러 샘플링 패치를 사용하였으며, 동일한 계측 

장비를 사용하여 검증을 수행하였다.

3. 실험 결과

행렬 및 LUT 방식 프로파일에 대한 검증을 실시하여 51개의 샘플링 컬러에 대한 평균 색차, 최

대 색차, 중앙 색차, 표준편차를 구하였다 [8]. 색차(color difference)는 ΔE00을 기준으로 산출하였다 



Display Characterization Methods for Accurate Color Representation Quality

88

[9].

[그림 2] 115 샘플링 패치를 사용한 LUT 프로파일에서 sRGB 콘텐츠 컬러 정확도

[Fig. 2] sRGB Color accuracy in LUT profile using 115 sampling patches

실험에서는 단일 곡선 기반 행렬 프로파일, RGB 개별곡선 기반 행렬 프로파일, 79 샘플링 패치 

기반 LUT 프로파일, 115 샘플링 패치 기반 LUT 프로파일, 175 샘플링 패치 기반 LUT 프로파일, 

425 샘플링 패치 기반 LUT 프로파일 총 6개 유형의 특성화 프로파일을 바탕으로 검증을 진행하였
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다. 실험 결과 중 가장 최적의 결과를 보인 115 샘플링 패치를 사용한 LUT 프로파일에서의 sRGB 

콘텐츠 컬러 정확도 결과는 [그림 2]와 같다.

sRGB, DCI-P3, AdobeRGB 각 색공간의 콘텐츠에 대해 각각의 특성화 방법을 운영체제에 적용한 

후 디스플레이를 계측하여 구한 색차는 [표 1]과 같다 [10].

  [표 1] 색공간별 특성화 방법에 따른 색차

  [Table 1] Color differences by characterization methods for each color space

색공간 재현 특성
1x곡선

행렬

3x곡선

행렬

LUT

79 패치 115 패치 175 패치 425 패치

sRGB

평균색차 0.46 0.47 0.43 0.34 0.35 0.46

최대색차 0.91 0.98 1.28 0.84 0.80 1.56

중앙색차 0.46 0.47 0.36 0.31 0.32 0.42

표준편차 0.20 0.23 0.28 0.21 0.20 0.30

DCI-P3

평균색차 0.52 0.53 0.51 0.41 0.40 0.58

최대색차 1.37 1.39 1.87 1.30 1.30 1.46

중앙색차 0.50 0.50 0.46 0.37 0.33 0.51

표준편차 0.23 0.24 0.32 0.24 0.28 0.31

AdobeRGB

평균색차 0.90 0.93 0.80 0.74 0.73 0.86

최대색차 5.02 5.00 3.78 3.78 3.77 4.18

중앙색차 0.50 0.57 0.21 0.43 0.41 0.22

표준편차 1.10 1.08 0.86 0.85 0.86 0.91

[그림 3] 색공간별 행렬 방식 및 LUT 방식 프로파일의 평균 색차

[Fig. 3] Color Differences between Matrix and LUT Profile on each color space

평균색차를 기준으로 행렬 방식 프로파일과 LUT 방식 프로파일의 차이는 [그림 3]과 같다. 79 
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샘플링 패치를 사용한 LUT 방식 프로파일은 sRGB와 AdobeRGB 색공간 콘텐츠의 재현에 있어 큰 

차이를 가져오지 않았으나 AdobeRGB 색공간 콘텐츠에서는 유의미한 차이를 보임을 확인할 수 있

다. LUT 프로파일을 생성하기 위해 사용한 샘플링 패치의 개수는 79패치보다 115패치를 사용한 

경우 더 낮은 평균색차 결과를 보여주었으나 이후 115패치와 175패치 샘플링에서는 유의미한 차이

를 가져오지 못했다. 샘플링 패치를 늘려 425 패치 샘플링으로 LUT 프로파일을 생성한 경우 색차

는 175패치 샘플링보다 오히려 증가하는 결과를 보여주었다.

각 색공간의 특성을 모두 반영하여 종합적으로 평가한 각 프로파일 특성별 색차 결과는 [표 2]

와 같으며, 이를 도식화하여 [그림 4]와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

  [표 2] 특성화 방법에 따른 색차 평균

  [Table 2] Average Color differences by characterization methods

색차 행렬
LUT

79패치 115패치 175패치 425패치

평균색차 0.64 0.58 0.50 0.49 0.63

최대색차 2.46 2.31 1.97 1.96 2.40

중앙색차 0.51 0.34 0.37 0.35 0.38

표준편차 0.52 0.49 0.43 0.45 0.51

[그림 4] 행렬 방식 및 LUT 방식 프로파일의 평균 색차

[Fig. 4] Color Differences between Matrix and LUT Profile

LUT 방식 프로파일은 중앙색차(Median Color Difference)에서 행렬 방식 프로파일 대비 유의미한 

색차의 감소를 보였으며, 115패치에서 175패치 수준의 샘플링이 가장 낮은 색차를 가진 최적의 컬

러 품질을 유도하였다. 샘플링 패치가 더 증가하는 경우 색차는 낮아지지 않고 오히려 유의하게 

증가하여 컬러 품질을 악화시켰다.
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4. 결론

본 연구에서는 컬러 재현의 품질을 확보하고 정확한 콘텐츠 컬러 화질을 확보하기 위한 최적의 

디스플레이 특성화 방법을 실험을 통해 확인하였다. 연구 결과 전반적으로 행렬 방식 프로파일 대

비 LUT 방식 프로파일 특성화가 더 높은 컬러 품질을 보여주었으며, 115패치에서 175패치 수준의 

샘플링에서 가장 이상적인 컬러 재현이 가능함을 확인하였다. 또한 단순히 샘플링 패치의 숫자를 

늘리는 것은 도리어 재현 화질에 악영향을 미칠 수 있음을 확인하였다.

시료 디스플레이의 기본 재현 색역(DCI-P3)이 아닌 다른 색공간(AdobeRGB) 콘텐츠에 대해서도 

행렬 프로파일보다 LUT 프로파일이 더 낮은 색차 결과를 보여주었으며, 175 샘플링시 가장 낮은 

색차를 보여주었다. 이를 통해 175패치 샘플링을 통한 LUT 방식 특성화가 가장 고품질의 컬러 재

현이 가능함을 확인하였다.

본 연구를 바탕으로 디스플레이 프로파일링 등 특성화시 최적의 콘텐츠 화질을 확보할 수 있는 

컬러 매니지먼트 가이드라인을 제시할 수 있을 것으로 기대하며, 추후 더 다양한 특성화 유형을 

반영하여 광색역 디스플레이의 성능 도출과 컬러 관리에 기여할 수 있을 것이다.

본 연구는 한 대의 노트북 디스플레이 및 제한된 측정장비, 제한된 수의 샘플링 모델을 이용하

여 실험한 결과로 범용적인 적용에 한계를 가지며, 디스플레이 자체의 재현 색역 속성에 따른 차

이는 고려되지 않았다. 차후 많은 사례 시험을 통해 보다 구체적인 경향성이 도출되는 연구를 기

대한다.
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