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   록

스마트폰, 디지털 카메라  사무용 스캐 와 같은 보 형 디지털 상장비가 과거에 비해 

매우 개선되었음에도 실제 산업 장에서 활용되는 경우는 거의 없다. 이것은 산업 장에서 

요구되는 높은 수 의 품질과 성능 때문이지만, 향상된 보 형 장비의 성능이 충분히 기존 

산업용 장비를 신할 만큼 성장했는지에 해 객 인 검증은 부족한 상황이다. 만약 보 형 

장비가 활용될 수 있는 역을 실험을 통해 객 으로 확인할 수 있다면, 기업들은 고가의 

산업용 장비 구입에 투자하는 비용을 감할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 PVC(Polyvinyl 

chloride) 컬러용지의 색차 별에 한 보 형 디지털 상장비의 활용가능성을 실험하고자 

한다. 스마트폰, 디지털 카메라  사무용 스캐 를 색차 별 실험에 사용하여, 사무용 스캐 가 

은 측정오차와 일 된 결과를 보이는 것을 확인하 다. 사무용 스캐 를 실제 산업용 

분 색차계와 비교하는 추가 실험을 통해 두 결과의 상 계가 높다는 것을 확인하 다. 본 

연구의 결과를 토 로 색차 별을 한 한 리기 을 마련한다면 PVC 컬러용지 제작에서 

사무용 스캐 가 산업용 분 색차계를 충분히 신할 수 있을 것으로 기 된다.

ABSTRACT

Though digital imaging devices such as smart phones, digital cameras and office scanners 

have improved significantly over the past years, they are seldom used for industrial 

application. This may be attributable to high level of quality and performance requirement 

for industrial application, but there lacks a test or an objective evaluation whether the 

upgraded performance of entry-level device is sufficiently enough to replace existing 

industrial equipments or not. If there exists an industrial application area where the 

applicability of entry-level equipment is proved by some objective tests, then companies 

will be able to reduce investment on expensive industrial equipment. In this study, 

applicability of entry-level digital devices for color difference discrimination of PVC  
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(Polyvinyl chloride) color sheet is tested. By testing smart phone, digital camera, and office 

scanner for color difference discrimination, authors have found that office scanner shows 

consistent result with less measurement error. Additional experiment on comparing office 

scanner with industrial spectrophotometer has confirmed that there exists high correlation 

between the two devices’ results. Based on this result, office scanner may be applicable 

to discriminate the color difference of PVC sheet instead of expensive industrial spectro-

photometer if proper management criteria are established.

키워드：디지털 화상 장치, 스캐  측색 시스템, PVC 용지 색차 별

Digital Imaging Device, Scanner Colorimetric System, PVC Sheet Color 

Difference Discrimination

1. 서  론

과거 상장치와 련된 기술은 주로 필름

에 상을 기록하던 아날로그 방식을 심으

로 발달되어 왔지만, 재에는 디지털 카메라, 

스마트폰, 디지털 TV, CCTV, 촬 용 드론에 

이르기까지, 다양한 장치에서 동 상과 정지화

상을 포함한 디지털 장 방식을 폭 넓게 활용

하고 있다. 그러나 생활 속에서 다양한 디지털 

상장비를 할 수 있는 것과 달리, 산업 장

에서는 이런 상장비의 활용이 더디게 이루

어지고 있다[2, 7, 14, 23]. 특히, 색의 출력과 색

상의 재 을 다루는 제조공정에서 원본과 출

력물의 색차 별에 여 히 분 색차계와 같

은 고가의 장비들을 사용하고 있어서 소기

업들에게 상당한 부담이 되고 있으며, 국내의 

많은 소기업들이 품질검사에 측색계를 이용

한 육안검사에 의존하고 있는 실정이다.

인간의 시각에 의존한 색차 별은 검사자의 

성향, 감정, 환경, 학력 등에 따라 편차가 발생

할 수 있고, 개인별로 작업 수행도의 차이가 발

생한다[13, 20, 25, 31, 33]. 산업용 측색계를 사

용한 색차검사라도 펄(Pearl)이나 알루미늄 분

말(Aluminum Powder)과 같은 속 소재가 포

함되어 있는 경우에는 측정 치, 검사 상의 

상태  검사 환경에 따라 측정값의 편차가 많

이 발생하는 단 이 있다. 고가 장비의 확보뿐

만 아니라 충분히 숙련된 문가의 활용도 어

려운 소업체에서는 색차 리에 엄 한 정확

성이 요구되지 않는 경우에 렴한 보 형 디

지털 장비를 활용하는 방법이 보다 실 인 

안이 될 수 있다.

본 연구에서는 색차 별을 요하는 검사에서 

표 설정  로트 간 편차의 리를 해 보 형 

디지털 상장비를 활용하는 방안을 살펴보고

자 한다. 이를 해서 범용 스캐 , 디지털 카메라 

 스마트폰 카메라를 통해 얻은 이미지가 원본과 

보이는 색차를 비교해 으로써, 해당 장비의 제조

장에서의 용 가능성을 악하고자 한다. 

본 연구는 특히, 장식용 필름(Deco-Film)의 

제작에 필요한 PVC(Polyvinyl chloride) 컬러

용지(Sheet, Film)의 색차 별 작업을 상으

로 이루어졌다. 가구, 건축자재  인테리어 등

에 매우 폭넓게 사용되는 Deco-Film의 제작공

정에 일상생활에서 리 사용되고 있는 스마

트폰, 디지털 카메라  보 형 스캐 를 활용

할 수 있다면 상당히 다양한 산업군의 기업들

에게 도움이 될 수 있을 것이다.
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 제1장의 서론

에서는 연구의 필요성에 하여 간략히 설명하

다. 제2장에서는 생산 장에서 디지털 장비

를 색차 별에 활용한 기존 연구를 살펴보고, 

색 공간의 표 과 변환에 한 기  이론을 간

단히 정리하 다. 제3장에서는 Deco-Film 제

작을 한 PVC 컬러용지의 색차 별 공정에 

한 소개와 함께, 해당 공정에 디지털 장비가 

활용될 가능성과 효과를 정리하 다. 제4

장에서는 본 연구에서 수행된 실험의 수행방법

과 결과를 정리하 으며, 마지막 제5장에서는 

결론과 함께 추후 연구내용을 정리하 다.

2. 련 연구  이론  배경

2.1 디지털 장비를 활용한 색차 별

Filho 등은 이산화질소(NO2)에 비색반응을 

보이는 트리에탄올아민(C6H15NO3)이 함유된 

C-18이라는 카트리지의 색상을 분석함으로써 

기의 공해 수 을 악하 다[6]. C-18 카트

리지를 NO2에 농도별로 투입하여 얻어진 변색

된 카트리지의 이미지를 스캐 를 통해 디지털 

일로 장하고, 얻어진 RGB(Red, Green, 

Blue) 데이터를 표 원 D65 기 (상  색온

도 6500K, 북쪽 하늘의 평균 태양  기 )의 

RGB값으로 변환한 다음, 각각의 값 에서 가

장 큰 값들을 이용하여 색상 값과 농도에 응시

키는 측정 방법을 제시하 다. 이 연구를 통해 

간단하고 렴한 비용으로 기의 공해 수 을 

측정할 수 있는 기반을 제시하 다.

Meng 등은 유기인계 살충제(Organophos-

phorus)가 아세틸콜린에스테라아제(AChE; acet-

ylcholinesterase)라는 물질과 비색반응을 일으

켜 나타난 색을 일반 인 사무용의 평  스캐

(Flatbed Scanner)를 통해 디지털화하여, 음

식에 함유되어 있는 살충제 성분의 농도를 측

정하는 연구를 진행하 다[17]. 이 연구를 통해 

실제 사과에 포함된 살충제 성분을 분석하는데 

성공하 다고 한다.

Murat 등은 토마토 페이스트에 검은색 불

순물이 첨가되는 것을 검출하는 품질검사 작

업에 일반 인 평  스캐 와 ANN(Artificial 

Neural Network)을 결합한 분석 시스템을 개

발하 다[32]. Chung 등도 인쇄된 직물의 색상

검사에 스캐 를 활용하 는데, 섬유의 색상이 

주변의 조명환경에 큰 향을 받기 때문에 이

를 차단할 수 있도록 덮개가 있는 스캐 를 연

구에 이용하 다[3].

2.2 색 공간의 표 과 변환

색 공간은 수학 으로 서술되어지는 색상의 

집합과 그 집합을 정 하게 해석할 수 있는 알

고리즘으로 구성되어 있다[30]. 일반 으로 사

용되는 색상 모드로는 국제조명 원회(CIE: 

International Commission on Illumination), RGB

(Red, Green, Blue), CMYK(Cyan, Magenta, 

Yellow, Black)  HSV(Hue, Saturation, Value)

의 4가지가 있다[26, 30]. CIE 색 공간은 인간의 

색채 인지에 한 연구를 기 로, 수학 으로 

정의된 최 의 색 공간 의 하나이다[5]. 리 

알려진 RGB 색 공간은 주로 디스 이 장치 

등에서 사용되며, R, G, B 각각에 해 0～255 

범 의 값을 갖도록 구성된다[22, 26]. CMYK 

색 공간은 주로 린터 등에 사용되며, C, M, 

Y, K 각각의 색상 농도를 0～100%의 범 로 
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Discrimination Criteria

[Difference: ΔE]
Degree of color difference Color spec. & Example

Acceptable

Not discernable

[0.0～0.2]

Specially calibrated colorimeter shows 

differences within tolerance values.

Not discernable by human

N.A.

Discernable limit

[0.2～0.4]

Calibrated colorimeter can detect 

differences.

Discernable limit by human expert

JIS L 0804

JIS L 0805

AAA(A3)

[0.4～0.8]

Possible limit discernable by human with 

strict color specifications

Agreed specification between 

related entities

Not 

Acceptable

AA(A2)

[0.8～1.6]

Possible limit discernable by human with 

strict color specifications

Police Agency, Normal Product 

Inspection Spec.

A

[1.6～3.2]

Barely discernable with pair-wise test.

Considered as the same color for common 

person

JIS Z 8721, JIS L 0600

General tolerances for color 

samples

B

[3.2～6.5]

Same color for human eyes

Discernible limit for product like ink, paint.

Tolerance for heterogeneous 

materials like CI

JIS E 3305

C

[6.5～13]

Color differences of Munsell color system 

and IS standard color system
JIS S 6016, 6024, 6037

D

[13～25]
Color differences for family colors Japanese Specification

     <Table 4> Nippon Denshoku Corporation’s Reference Values for Color 

Difference(1900) 

표 하는데, 특별히 K는 어두운 컬러의 색 재

을 해서 첨가된 것이다[26].

1920년 에 Wright와 Guild가 인간의 시각

에 한 실험을 통해 CIE XYZ 제정의 기 가 

되는 이론을 제시하 고[8, 34], 이 연구로부터 

CIE RGB 색 공간이 만들어졌다. 국제조명

원회는 다시 이를 기 로 1931년에 CIE XYZ 

색 공간(CIE 1931)을 제정하게 되었다[4, 27].

CIE Lab 색 공간은 인간 시각이 립되는 

색들의 상호작용에 반응하여 인지된다는 길항 

이론에 기 한 것으로, CIE XYZ 색 공간을 비

선형 으로 변환하여 만들어진다. 휘도를 나타

내는 L(Lightness)값은 인간이 느끼는 밝기에 

응되며, a는 색과 녹색의 비, b는 노란색

과 란색의 비를 나타내도록 설계되었다

[10, 11]. 인간의 색 지각이 비선형 이라는 연

구결과에 따라 CIE Lab 색 공간은 실제 빛의 

장과 비선형  계를 가지며, Lab 색 공간

에서 서로 다른 두 색의 거리가 실제 인간이 

느끼는 색깔의 차이와 비례하도록 설계되었다

[16]. 1948년 Hunter에 의해 처음 발표된 Lab 

색공간은 CIE XYZ 색 공간을 2차함수를 통해 

변환하여 얻어지는데, 에 와서는 3차함수

를 통해 변환하는 CIE L*a*b* 색 공간을 주로 

사용한다. 밝기를 나타내는 L*의 값이 0이면 

검은색, 100이면 흰색을 나타낸다. a
*
의 값이 
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음수이면 록에 치우친 색깔, 양수이면 빨강/

보라 쪽에 치우친 색깔이다. 계속해서 b*의 값

이 음수이면 랑, 양수이면 노랑에 치우친 색

을 표 한다[1].

다양한 색상의 구성에 기 하는 색도 그래

를 통해 색 공간 사이의 변환이 가능한데

[28], 본 연구에서 사용된 색 공간의 변환 과정

이 <Figure 1>에 정리되어 있다.

여기서 비례상수 M은 조도와 이론  기반

에 근거하여 얻어진 값으로, 이를 이용해서 색

도그래  상의 (R, G, B) 값을 CIE XYZ 상의 

(X, Y, Z) 값으로 변환할 수 있다[9, 12, 18, 24, 

29, 35]. 본 연구에서 사용된 비례상수 M의 값

은 표 원 D65하에서 보 형 디지털 상장

비 등에서 표 으로 사용되는 sRGB 작업공

간을 기 으로 얻어진 값이다.

  <Figure 1> Conversion between 

Color Spaces

CIE L
*
a
*
b
*
 상의 색 좌표는 <Figure 1>과 

같이 CIE XYZ의 값을 다시 변환하여 얻게 되

는데, 변환식에 사용되는   의 값은 

CIE XYZ를 표  흰색에 해 정규화(norma-

lize)한 값을 의미한다. 표 원 D65하에서 Y 

= 100을 기 으로 정규화하게 되면,     

    의 값을 각각 얻을 수 

있다.

CIE L*a*b* 색 공간에서 두 색 좌표간의 색

차는 3차원 공간에서 두  사이의 거리를 통

해 얻을 수 있는데, 표 색상과 시료색상의 값

이 각각   와   일 때, 두 색 좌

표간의 색차는 다음의 식 (1)을 통해 계산할 수 

있다[15].

         (1)

2.3 품질 검사에서의 허용 색차

품질 검사에서 인쇄된 제품의 색상을 단

할 때에는 기 색과 샘 색 사이의 거리로 

단하는데, 측색을 통해 얻어진 색 간의 거리가 

사 에 의된 일정 수  이내이면 정상으로 

간주한다. 원자재의 Lab에 근거한 색차 값 ΔE 

= 0.8～1.5를 벗어나지 않는 경우를 통상 으

로 국내에서는 업체 간 색차에 한 품질검사 

기 으로 사용하고 있다[21]. 본 연구에서는 색

차 값 ΔE = 0.8을 품질한도로 설정했으며, 이에 

한 근거로 업계에서 리 통용되고 있는 

Nippon Denshoku 사의 기 을 <Table 1>에 

정리하 다.

3. PVC 컬러용지의 색차 별

Deco-Film의 제작에서 원자재인 PVC 컬러

용지의 색상은 제품의 색상을 결정하는 핵심

요소이기 때문에, PVC Film이 투입되는 공정

은 매우 요하게 리되어야 하며, 세 한 색

차 별 작업이 요구된다. 체 공정 에서 본 
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연구의 상이 되는 PVC 컬러용지의 색차

별 작업이 이루어지는 시 을 <Figure 2>에 

정리하 다.

  <Figure 2> Production Process of 

Deco-Film

실제 산업 장에서는 분 색차계와 같은 고

가의 장비를 충분히 갖추고 있지 못하기 때문

에, 많은 소업체에서 색차계를 이용한 육안

별에 의존하는 경우가 많으며, 이로 인해 일

된 작업결과를 얻는 것이 어려운 실정이다. 

더욱이 문화된 별인원을 육성하기에도 한

계가 있다. 이런 상황에서 보 형의 디지털 

상장비를 활용하여 색차 별작업을 체할 수 

있다면, 작업의 일 성과 수행도 측면에서 높은 

수 의 비용효과성을 달성할 수 있을 것이다.

생산 장에서는 원부자재의 품질이나 속성

을 처음 설정할 때, 보통 공 사와 수입사가 육

안으로 의하여 결정하는 경우가 많기 때문

에, 색차에 한 보증이 인 색상 값을 기

으로 이루어지기 보다는 물에 해서 이

루어지게 된다. 결국 품질은 첫 번째 승인되어 

생산된 물과의 색차 편이를 기 으로 설정

하게 되며, 품질기 이 허용하는 색차 이내의 

값인지를 검출할 정도의 장비가 있다면 충분

히 색차 별 작업을 신할 수 있게 된다. 재 

보 형 디지털 상장비의 성능이 상당한 수

에 도달한 상태라는 을 고려할 때, 어떤 장

비가 이러한 편차를 검출할 정도의 장비임을 

실험을 통해 검증할 수 있다면, 해당 장비의 공

정 투입이 가능해 질 수 있다.

색차 별 작업에서 가의 보 형 디지털 

상장비를 활용하여 육안검사를 체할 수 

있다면, 비용효과성 이외에도 다음과 같은 부

가 인 효과를 얻을 수 있다. 첫째, 분 색차계

의 경우, 제작사나 모델이 다르면 측정결과의 

보정작업이 필요한데, 보정이 상호간 이루어지

지 않는 경우에는 동일 장비를 구입해야 하는 

상황도 발생한다. 그러나 디지털 상장비를 

이용할 경우에는, 공 사와 수입사간에 이미지 

일을 공유함으로써 색차에 한 보다 일

되고 빠른 의사결정이 가능해 진다. 둘째, 산업

용 측색기의 경우 측정범 가 30mm 정도로 

좁아서 큰 시편의 검사에 불편함이 있고, 이로 

인해 Pearl이나 Metallic 소재의 경우에는 도

나 균일성에 따라 반사율이 달라져 색상에 큰 

차이를 보이기도 하지만, 본 연구에서 제안하

는 방식으로는 이러한 들을 피할 수 있다. 

1,200DPI(Dots Per Inch)에서 4,000×4,000 픽

셀로 검사할 경우 측정범 는 8.45㎝×8.45㎝가 

되지만, 스캐  등을 활용할 경우에는 A4～A0 

크기의 넓은 면 의 색상검사를 동시에 할 수 

있으며, 측정된 색상의  값과 계없이 표

시편과의 편차만을 별하기 때문에 보다 쉽

게 처리가 가능하다. 셋째, 확보된 디지털 이미

지 일을 통해서 모니터 상에서 표 시편과의 

수치화된 비교뿐만 아니라 추가 인 그래픽  

디자인 작업을 진행할 수 있으므로 업무효율성 

측면에서 보다 향상된 방법이라 할 수 있다.
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4. 연구방법

4.1 디지털 상장비의 측정능력 비교

<Figure 3>에 본 연구에서 실시된 실험과

정을 정리하 다. 먼  그래픽 로그램을 이

용해 원본 데이터를 생성하 다. 본 연구에서

는 Adobe사의 Photoshop을 이용하여 CMYK 

색 공간에서 각 요소의 값을 10%～100%까지 

10% 단 로 변화시켜가면서 미리 설정된 색상

(Preset Color) 데이터를 생성한 후, 이를 린

터로 출력하 다. 출력된 인쇄물을 다시 스마

트폰, 디지털 카메라, 스캐 를 통해 각각 캡처

하여 디지털 이미지 일로 장하 다. 최종

으로는 로그램에서 생성된 Preset Color 

데이터의 원본 이미지 일과 캡처하여 얻은 

이미지 일을 비교하여 으로써, 각 디지털 

상장비의 성능을 악할 수 있게 된다.

<Figure 3> Overview of Experiment 

Procedure

<Figure 4>는 원본 데이터와 디지털 상

장비를 통해 캡처된 데이터의 를 보여주고 

있다. 실험에 사용한 디지털 장비마다 원본 데

이터의 출력물을 각각 10회씩 캡처하여 디지

털 일로 생성하 고, 이 일로부터 각 색상

의 Lab 값을 Photoshop을 통해 측정하 다.

<Figure 4> Images of the Preset Data, 

And Three Sample Data 

Captured from Each Device 

각 디지털 장비별로 10회씩 측정된 색상 값

의 비교를 하여 <Figure 5>에 측정된 Lab 

값들의 색차()를 정리하 다. 색차의 평균

편차(mean deviation)는 <Table 2>에 정리하

다. 표와 그림을 통해서 확인할 수 있듯이 스

캐 를 통해서 측정된 컬러 값의 변동성이 제

일 게 나타났으며, 모든 색상에 해서 가장 

일 된 결과 값을 보 다. 따라서 여러 디지털 

상장비 에서는 결과의 정확도와 일 성을 

해서 스캐 를 사용하는 것이 가장 바람직

할 것으로 단된다. 스캐 를 사용하더라도 

측정된 값과 Preset Color 데이터의 값 사이에 

편차가 존재하지만, 이것은 측정 장비의 설정

을 통해서 일정 부분 감소시킬 여지가 있다. 장

비들의 특징에 따라 색온도, 컬러 균형  기타 

특성을 조 하여 색차를 최소로 만드는 기

조정(calibration) 작업을 진행하고[9], 해당 장

비의 설정 값을 로 일로 구성하여 일 되
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  <Figure 5> Devices’ Measurement Capabilities in Delta E Values for Each 

Color and Density

게 사용한다면 색차 별 공정의 오류를 최소

화하여 리할 수 있을 것이다.

<Table 2> Mean Deviation of ΔE for 

the CMYK Color

Smartphone Camera Scanner

C 2.1622 2.3078 0.3233

M 1.933 1.9086 0.5466

Y 2.2892 1.681 0.5985

K 3.2464 2.5953 0.8507

4.2 스캐 를 통한 PVC 필름 색차측정

앞서 실험을 통해 컴퓨터상에서 생성된 원

본 색상과 이를 출력하여 다시 스캔한 색상과

의 차이는 스캐 가 가장 낮고 일 된 결과를 

보인다는 것을 알게 되었다. 그러나 실제 장

에서는 원본의 디지털 일을 기 으로 색차

를 별하는 것이 아니라, 인쇄된 샘 로부터 

측정된 값들의 색차를 통해 품질을 별하는 

것이다. 따라서 스캐 를 실제 PVC 필름의 색
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차 별 공정에 활용하기 해서는 샘 을 색

차계로 측정한 값을 기 으로 비교해야 한다. 

<Figure 6>에 실제 PVC 필름의 색차측정 공

정에 스캐 를 활용하기 한 성능 실험의 과

정이  간략히 정리되어 있다.

<Figure 6> Experiment on PVC Color 

Sheet

먼  PVC 필름에서 A4사이즈의 필름을 샘

링하여 스캐 에서 이미지를 추출한다. 스캐

닝 해상도가 높아짐에 따라 이미지의 크기가 

격히 증가하기 때문에, 여기에서는 A4크기

를 기 으로 1,200DPI 해상도(약 380mb)를 이

용하 다. 추출되어 장된 이미지의 심부에

서 다시 4,000×4,000 픽셀의 비트맵(Microsoft 

Windows Device Independent Bitmap) 이미지

를 추출한다. 여기에서는 다른 로트(Lot)에서 

추출된 이미지와도 비교를 할 수 있도록 크기

를 한정하 다. 추출된 이미지의 색상정보는 

RGB값으로 장되어 있으므로, 이를 다시 Lab

값으로 변환한다. 1,600만 개 픽셀 각각의 Lab 

값의 평균을 구하고, 이 평균값을 기존 업체 간

에 승인된 표  샘  값과 비교하여 ΔE를 구한

다. 약 3년간 검사된 32종의 PVC 컬러 용지 

에서 한 색상을 선정하여 데이터 수집기간  

입고된 57개 로트의 동일색상 PVC 용지와 로

트마다 30번씩 스캐 로 측정하 다. 측정결과

로 얻은 데이터와 표  샘  값이 보이는 색차 

변화를 <Figure 7>에 로트별로 정리하 다.

<Figure 7> Mean and Standard 

Deviation of PVC Color 

Sheet for 57 Lots

<Figure 8> Regression Analysis 

between Scanned Mean 

Value and Measured 

Value of NF-999 

Spectrophotometer

<Figure 8>에 각 로트별로 수집된 PVC 용

지의 평균 색차 값과 휴 용 분 색차계(NF-999)

를 이용하여 수집된 값과의 회귀분석 결과를 

나타내었다. 두 데이터간의 상 계수는 0.8

이며, 두 변수간의 계는 2차의 회귀방정식
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(    )을 통해 잘 

설명될 수 있는 것으로 나타났다. 이러한 결과

를 바탕으로 색차 리의 기 을 히 마련

한다면, 스캐 의 측정값을 활용한 색차검사가 

충분히 산업용 색차계의 역할을 신할 수 있

을 것으로 기 된다.

5. 결론  추후 연구과제

본 연구에서는 스마트폰, 디지털 카메라, 스

캐 를 사용하여 PVC 컬러용지의 색상 별 

공정이 수행될 수 있는지를 단하고자  해당 

기기들의 성능을 실험하 다. 스캐 는 외부

원  측정 방식이 고정 이기 때문에 가장 

은 색차와 일 된 결과를 보 으며, 이를 실제 

PVC 용지 샘 에 용하여 측정한 실험결과

는 분 색차계를 이용한 결과와 높은 상

계를 나타냈다. 본 연구의 실험에서는 calibra-

tion 과정을 진행하지 않았기 때문에, 실제 장

비에 한 calibration 작업을 진행할 경우 오

차가 더욱 감소되어 나타날 것으로 상된다. 

한 calibration과 용 분야에 맞는 색차

리 기 을 마련한다면 장에서 고가의 색차

계를 체할 수 있을 것으로 기 된다.

실제 장에서는 색차계를 이용하여 작업을 

진행하기보다는 문가집단의 육안검사를 이

용한 색차 별이 훨씬 더 일반 이기 때문에, 

산업용색차계와의 비교를 통해 살펴본 정확한 

편차보다는 문가집단의 단결과와의 비교

가 보다 의미가 있을 수 있다. 산업표 은 통상

으로 ΔE 값이 0.8 이하로 리되도록 하고 

있으나, 결국 문제를 인식하는 것은 최종 제품

을 보고 단하는 일반 소비자들일 것이기 때

문에, 육안식별 결과와의 일치성이 더 실제

인 것이라 할 수 있다. 따라서, 실 인 활용 

결과를 얻기 해서는 색차를 육안검사와 비

교하는 추가 연구가 필요할 것이다.
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