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기계학습을 사용한 OLED 디스플레이의 컬러 프로파일링 연구

Machine Learning Approaches for OLED Display Color Profiling

김환1, 김동호2*

Howard Kim1, Dong Ho Kim2*

요 약

본 연구는 디스플레이의 컬러 프로파일링시 인공신경망 기반 기계학습을 적용하여 더 높은 정확도

를 확보하는 방법으로 접근하였다. PC 시장에서도 올레드(OLED) 방식 디스플레이의 사용이 증가하는 

추세에 맞추어 삼성디스플레이의 15인치급 OLED 디스플레이 패널을 기준으로 분광복사계를 사용하

여 광범위한 계측을 실시한 후 기계학습을 위한 훈련 및 데이터 세트를 정의하였다. 삼자극치 데이터

인 XYZ 와 색좌표인 Yxy 데이터를 기반으로 훈련 세트를 정의하였으며, 네트워크 학습을 바탕으로 

색차(color difference)를 구하였다. 본 연구에서 사용한 모델은 평균적으로 기존 모델 대비 더 낮은 색

차와 높은 품질의 결과를 도출하였다. 평균색차와 최대색차가 모두 안정적으로 낮아졌으며, 재현 컬

러의 품질은 표준편차의 결과를 통해 확인하였고, 계조 단계별 밝기 정확도와 선형성은 감마표준편차

를 통해 확인하였다. 심층신경망 모델간의 차이에는 Yxy-RGB 관계보다 XYZ-RGB 관계가 기계학습 

방식으로 접근하는데 미세하나마 더 유리한 결과를 도출하였다.

핵심어 : 올레드, 프로파일링, 머신러닝, 색채관리, 캘리브레이션

Abstract

This study approaches the method of ensuring higher accuracy by applying artificial neural 

network-based machine learning to color profiling of displays. We conduct extensive measurements using a 

spectroradiometer based on Samsung Display’s 15-inch OLED display panel, and then define training data 

sets for machine learning. The training set is defined based on the tristimulus data XYZ and the color 

coordinates Yxy data, and the color difference is obtained based on network learning. The model used in 

this study produce on average, lower color difference and higher quality results than the existing model. 

Both the average color difference and the maximum color difference are stably lowered, and the quality of 

the reproduced color is confirmed through the standard deviation result, and the brightness accuracy and 

linearity for each gray level are confirmed through the gamma standard deviation. Regarding the differences 

between the deep neural network models, the XYZ-RGB relationship rather than the Yxy-RGB relationship 

yield a slightly more advantageous result in approaching the machine learning method.
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1. 서론

운영체제를 기반으로 영상을 재현하는 컴퓨터 디스플레이에서는 보다 정확한 컬러를 재현하기 

위해 장치 프로파일을 운영체제에 등록하고 애플리케이션에서 이를 호출하여 컴퓨터에 연결된 디

스플레이의 특성을 파악하였다. 디스플레이의 유형, 기기, 제조사마다 다르게 재현되는 모니터 디

스플레이의 컬러는 장치 프로파일을 기반으로 컬러 매핑을 거쳐 사용자에게 정확한 컬러로 재현이 

가능하다 [1].

OLED 방식 디스플레이 기술의 발전은 방송 텔레비전에서 스마트폰용 모바일 디스플레이와 태블

릿 디스플레이를 거쳐 PC 용 디스플레이에서도 본격적인 보급과 확대가 진행되고 있다. OLED 방식 

디스플레이는 기존의 LCD 방식 디스플레이와 비교시 상대적으로 더 포화된 채도, 더 깊은 검정 등 

영상과 이미지의 재현에서 상당한 시청경험의 차이를 일으킨다. 이와 같은 상황에서 정확한 컬러와 

계조의 재현은 시청자 관점 뿐만 아니라 광색역의 UHD 콘텐츠를 다루는 생산자 측면에서도 중요성

이 증대되고 있다 [2].

ISO 15076 표준으로 정의되어 있는 ICC 의 컬러 매니지먼트 [3] 방법은 1990년대 이후로 업계에

서 표준으로 사용되어 왔으며, 프로파일링 방법은 필터식 색채계나 분광계와 같은 계측 장비를 사

용하여 디스플레이의 컬러를 계측한 후 수학적 모델을 사용하여 RGB 원색의 입출력 테이블이나 행

렬을 구하는 형태이다 [4][5]. 본 연구에서는 계측치인 XYZ와 Yxy 값을 기초로 최적의 RGB 매핑 값

을 얻기 위한 방법을 계산할 숫 있도록 훈련된 뉴럴 네트워크 모델을 구축하여 기계학습 모델이 컬

러 재현의 정확도와 색차를 개선시킬 수 있을지 실험을 통해 알아보았다.

2. 기계학습 과정

본 연구에서는 실험을 위해 시료 OLED 디스플레이로 ASUS 사의 비보북 프로 15 OLED 노트북

의 패널을 사용하였다. 해당 패널은 삼성디스플레이가 제조 공급하는 OLED 패널로 현 시점 PC 

노트북용 OLED 디스플레이의 다수를 점하는 패널이다. 디스플레이 컬러의 계측에는 X-Rite 사의 

Eye-one Pro 2 스펙트로포토메터를 분광복사계로 사용했다. 훈련 세트를 만들기 위해 각 RGB 채널

별로 입력 범위를 8개의 균등한 간격으로 나누고 입력공간의 3차원 연결망을 형성하기 위해 

83=512 개의 조합을 만들었다. 계측 장치의 고유 오차와 OLED 디스플레이가 가진 밝기와 색상의 

가변 특성을 고려하여 3번의 측정을 실시하여 512x3=1,536 개의 데이터를 최종적으로 확보하였다. 

평가 데이터 세트는 훈련 세트보다 한단계 낮은 7개의 간격에 대한 73=343 조합을 사용하였다.

XYZ와 Yxy 좌표에서 지정한 컬러를 재현하기 위해 디스플레이에서 설정해야 하는 RGB 입력값

을 찾는 문제를 해결하도록 훈련을 실시하였다. 이와 같은 방법은 디스플레이에 대한 역모델
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(inverse model)로 알려져 있다 [6]. XYZ 좌표를 사용하는 경우 RGB 입력과 밀접하게 관련을 지을 

수 있다는 장점이 있으나, Yxy 색도좌표를 이용하는 경우 휘도 정보인 Y와 색도정보인 xy를 분리

하는 문제가 발생한다. 두 좌표 공간 모두 학습으로 인한 장점이 발생하므로 두 좌표를 모두 기계학

습에 사용하였다 [7]. 정량적인 비교 데이터 산출을 위해 두 좌표를 사용한 신경망에 동일한 구조를 

적용하였다. 두 신경망 모두 Python 기반으로 Scikit-learn 및 Keras 라이브러리를 사용하여 객체 정의 

및 훈련을 진행하였다 [8][9].

[그림 1] 심층신경망 구조

[Fig. 1] Deep Neural Network Structure

훈련에는 [그림 1]과 같이 128개와 32개로 이루어진 두 개의 은닉층 구조로 심층신경망을 형성

하었다. 활성화 함수로는 ReLU 함수를 사용하였으며, 학습을 위해 ADAM 최적화 알고리즘을 사용

하였다 [10][11]. 동일한 훈련 데이터 세트를 사용하여 서로 다른 네트워크를 훈련하도록 하였다. 

XYZ는 최종 수렴에 400 Epoch 가 필요하였으며, Yxy 의 경우 600 Epoch 가 필요하였다 [12].

3. 실험 결과

훈련 결과 산출된 RGB 값을 바탕으로 이를 디스플레이 장치 프로파일로 반영한 후 디스플레이

에 실제 재현되는 컬러를 측정하여 정확도를 분석하였다. 실제 재현되는 영상의 화질 분석에서 각 

밝기 영역별 계조의 정확한 밝기를 파악하기 위해 검정에서부터 흰색까지 총 21단계의 샘플링을 
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실시하였으며, RGB 컬러의 단일 결과 및 합산 결과를 파악하기 위해 30개의 컬러를 샘플링하였다 

[13]. 영상의 재현 품질을 확인하기 위한 각 샘플링 컬러의 색차(color difference)는 ΔE00을 기준으로 

산출하였다 [14].

[그림 2] XYZ 모델 실제 계측 샘플링 색차

[Fig. 2] Color Differences of XYZ model
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XYZ 모델을 기반으로 제작된 프로파일을 운영체제에 반영 후 실제 디스플레이에서 재현되는 

영상의 컬러와 계조를 측정하여 색차를 계산한 결과는 [그림 2]와 같다. Yxy 모델을 사용한 경우 

[그림 3]과 같은 색차 결과를 도출하였다.

[그림 3] Yxy 모델 실제 계측 샘플링 색차

[Fig. 3] Color Differences of Yxy model
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두 결과를 종합한 결과는 아래 [표 1]과 같다.

  [표 1] 모델별 색차

  [Table 1] Color Differences by models

모델

Model

평균색차

Average ∆E00

최대색차

Maximum ∆E00

표준편차

Standard Deviation ∆E00

감마표준편차

Gamma Standard Deviation

기존 1.12 2.18 0.48 0.15

XYZ 0.66 1.26 0.30 0.03

Yxy 0.65 1.66 0.34 0.02

[표 1]은 기존의 전통적인 프로파일링 방법을 사용한 결과와 비교하여 기계학습을 기반으로 한 

XYZ 모델과 Yxy 모델에 대한 실제 재현 컬러의 종합 결과를 나타낸다. 신경망 기반 모델의 색차

는 기본 모델대비 모두 우위를 보였다. 평균색차, 최대색차, 표준편차, 감마표준편차 등 모든 측정

항목에서 기본 모델 대비 더 나은 품질을 재현하였다. 신경망 기반 두 모델 사이에서 최대 색차와 

표준 편차에서는 작게나마 XYZ 모델이 유의미하게 더 나은 결과를 나타내었다.

4. 결론

본 연구에서는 PC 기반 영상의 정확한 재현을 위해 OLED 디스플레이 장치를 프로파일링하는 

방법으로 심층신경망 기반 기계학습 기술을 적용하여 보았다. 삼성디스플레이의 15인치급 노트북

용 OLED 디스플레이를 기준으로 분광복사계를 사용하여 계측을 실시한 후 머신러닝을 위한 훈련 

및 데이터 세트를 정의하였다. 삼자극치 기반의 XYZ 와 함께 색좌표인 Yxy 를 사용하여 훈련세트

와 평가세트를 정의하였으며, 도출된 RGB 값을 기반으로 디스플레이 장치 프로파일을 생성하였다. 

생성한 프로파일을 실제 디스플레이에 적용한 후 실측을 통해 색차(color difference)를 구하였으며 

기존 모델 대비 심층신경망 모델이 얼마나 화질을 개선시킬 수 있는지를 살펴보고, XYZ 모델과 

Yxy 모델간의 차이를 확인하였다.

본 연구에서 사용한 모델은 평균적으로 기존 모델 대비 전반적으로 더 낮은 색차와 높은 품질

의 결과를 도출하였다. 평균색차와 최대색차가 모두 안정적으로 낮아졌으며, 재현 컬러의 품질은 

표준편차의 결과로, 계조 단계별 밝기 정확도와 선형성은 감마표준편차를 통해 확인할 수 있었다.

심층신경망 모델간에는 Yxy-RGB 관계보다 XYZ-RGB 관계가 기계학습 방식으로 접근하는데 미

세하나마 더 유리할 수 있음을 확인하였다. XYZ는 입력과 출력 사이에서 Yxy 보다 조금 더 직접

적인 개별 상관관계를 가짐을 추론해 볼 수 있다.

본 연구를 바탕으로 추후 더 많은 유형의 디스플레이 기술 및 다양한 신경망 모델을 사용한 연

구의 확장을 통해 고화질 디스플레이 성능 유지와 신경망 기반 컬러 관리에 기여할 것으로 예상된
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다. 본 연구는 한 대의 OLED 디스플레이 및 계측장치, 제한된 수의 훈련 모델을 이용하여 실험한 

결과로 적용에 한계를 가지며, 보다 다양한 디스플레이 기술 및 더 많은 시료, 훈련 모델의 시험을 

통한 추가적인 연구를 기대한다.
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