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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구는 조도의 변화가 색인지의 변화에 영향을 미치는지 알아보고 선글라스를 착용하였을 때 색의 인지 변화가 있는 지를 알아봄으로써 조도 및 선글라스가 색인지에 미치는 영향을 알아보았다.

          

          
            방법
            시기능 및 색각에 이상이 없는 피검자 38명을 대상으로 조도 380 lux와 80 lux에서 색인지 실험을 실시하였다. 색인지는 한국색체디지털팔레트를 이용하여 실험을 실시하였으며, 착색렌즈의 색인지 변화를 알아보기위해 갈색과 회색 80%로 착색된 안경을 착용하고 동일한 실험을 진행하였다. 색인지 변화는 L* a* b* 색공간과 먼셀표색계를 이용하여 측정하였다.

          

          
            결과
            조명의 변화에 따라 빨강, 초록, 노랑, 파랑의 색인식 변화를 비교해본 결과 빨강과 초록색의 인식은 조도의 변화에 큰 색인식의 변화가 없었고 노란색과 파란색에서는 색인식의 변화는 조도가 낮아지면 노란색은 초록색 쪽으로, 파란색은 붉은색 쪽으로 인식하였다. 선글라스 착용시 색인식의 변화에서 색상의 변화는 모든 색 표본에서 큰 변화를 찾을 수 없었고, 명도의 변화는 갈색 선글라스와 회색선글라스에서 빨간색과 파란색의 명도가 가장 크게 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 채도의 감소량도 빨간색과 파란색의 채도 감소량이 가장 크게 나타났다.

          

          
            결론
            본 연구 결과 조도가 낮은 곳에서는 조도가 높은 곳에 비해 노란색은 초록색에 가까운 색으로 인식하는 경향이 있었으며, 파란색은 붉은색에 가까운 색으로 인식하는 경향이 있었다. 또한, 갈색과 회색의 선글라스를 착용하였을 때 조도의 변화에 따라 물체의 색상, 명도, 채도의 변화량을 확인해 본 결과 붉은색과 푸른색이 명도에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            To investigate whether illuminance and wearing tinted-glasses affect the change in color recognition.

          

          
            Methods
            Participants with no abnormalities in visual function and color vision were examined for color recognition at 380 lx and 80 lx. Color recognition was performed using a Korean color digital palette, and the experiments were repeated by wearing brown and gray tinted-glasses. They were measured using the L* a* b* color space and Munsell colorimeter.

          

          
            Results
            On comparing the color change of red, green, yellow, and blue according to the change in illumination, the color recognition of red and green color did not change significantly with the change in illuminance. Yellow was perceived as green and blue as red. When wearing tinted-glasses, the change in color recognition and hue was not observed in the four colors, and the change in brightness confirmed that the values of red and blue decreased the most in brown- and gray-tinted glasses. The decrease in chroma also demonstrated the greatest decrease in red and blue colors.

          

          
            Conclusions
            In this study, colors were recognized differently depending on the illuminance. Moreover, red and blue colors were perceived differently when wearing sunglasses.
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      서 론
      일반적으로 색을 인지하는 방법은 광원을 통해 직접 인지하는 방법과 광원으로부터 반사되는 빛을 통해 물체를 인지하는 방법으로 나눌 수 있다.[1] 빛은 파장뿐 아니라 에너지로 되어 있으며 이는 색에 따라 특정 파장과 에너지를 가지고 있다. 모든 물체들은 특정 광양자를 선택적으로 흡수할 수 있으며 흡수하지 않은 광양자는 외계로 반사되어지고 이렇게 반사된 광양자가 바로 물체을 색에 나타내게 하고 눈과 상호작용을 통해 물체의 색을 인지하게 된다.[2] 물체색의 인지는 광원의 종류 및 양에 따라 동일한 물체일 경우에도 다른 물체색으로 인지될 수 있다. 조명 환경에 따른 인간의 인지 반응에 대한 기존 Kim 등[3]의 연구에서는 조명의 밝기와 관련된 조도(illumination), 조명의 색과 관련된 색도(chromacity) 그리고 조명 광원의 복사체의 온도, 즉 색온도(color temperature)의 변화에 의해 각각의 상황에 따라 물체의 색 인식이 달라진다고 보고되어 있다.

      색을 인식하는 것은 망막시세포 중 원뿔세포의 기능으로 시세포에 존재하는 시각물질의 최대 파장 감도에 의해 결정되어 지며 원뿔세포의 색수용과 막대세포의 명암 수용체에 의해 정보가 수집되어 y-b, r-g 채널에 의해 뇌에 전달된다.[4]

      CIE L*a*b* 색공간은 인간의 감성에 의한 연구결과로 인간 시각의 색채를 감지하는 노랑 초록 파랑 빨강의 길항이론에 의거하여 만들어진 색공간으로 국제조명위원회(International Commission on Illumination)에서 정의된 색채 지각 공간이다.[5] CIE L*a*b* 색공간의 가장 큰 장점은 RGB, CMYK 색공간과 달리 색 전달 매체에 큰 영향을 받지 않고 인간의 시각을 기초로 만들어진 공간으로 인쇄물이나 디스플레이에 따른 변화가 없다는 점이다.[6] 매체 간 색인식의 차이가 없는 장점으로 인해 최근 색을 표현하는 연구에서 CIE L*a*b 색공간을 적용하는 경우가 많이 있다. CIE L*a*b* 색공간에서 L값은 밝기를 나타내는 것으로 L값이 0이면 검정색이고 L값이 100이면 흰색을 나타낸다. a값은 초록과 빨강의 상관관계로 양의 값을 가지면 초록에 가까운 색깔을, 음의 값을 가지면 빨강에 가까운 색깔을 나타내며, b값은 노랑과 파랑의 상관관계로 양의 값은 노란색, 음의 값은 파란색을 인식하는 것이다.[6-8]

      먼셀의 표색계(Munsell color system)는 색상, 명도, 채도를 CIE L*a*b* 색공간에 준거하여 색의 척도를 정의한 것으로 색의 3속성에 의해 만든 3차원 입체 색상표이다. 10가지의 기본 색상(H, hue)을 기준으로 색을 분류하였고, 빛을 완전히 흡수하는 검정색과 완전히 반사하는 백색을 통하여 각 색상별 10단계로 명도(V, value)를 분류하였다. 채도는 (C, chroma)는 무채색을 0으로 하여 각 단계별 14단계로 나누어 분류하여 숫자가 높을수록 채도가 증가하는 것이다.[9] 이러한 먼셀을 표색계는 처음 개발된 미국뿐 아니라 우리나라에서도 한국공업규격(KS A 0062)[10]에 채택되어 색채 교육 외에, 도로표지판 및 교통지시선, 소방차의 색등을 결정하는데 사용되고 있다.

      특히 도로표지판의 경우는 먼셀의 표색계로 명확하게 색이 정해져 있으며 국제적으로 공용으로 사용되고 있다. 우리나라에서도 1978년 도로표지판 규정에 의해 표지판의 크기와 색상이 지정되었다. 하지만 이 규정은 다양한 조명 및 매체의 발달, 선글라스 착용에 의해 색의 왜곡이 일어날 수 있는 요인등 많아진 변수를 다 반영하지는 못한다. 특히, 산악지형이 많아서 터널이 많은 현재의 도로 상황에서는 그에 관한 요구를 충분히 반영할 수 없다. 본 연구에서는 조도가 색인지에 미치는 영향을 CIE L*a*b* 색공간을 통해 알아보고 착색렌즈를 착용하였을 때 색의 인식변화를 알아봄으로써 조도 및 색에 영향을 미치는 착색렌즈가 색의 왜곡에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 실험에서는 사시, 약시 등의 안과적 질환이나 양안시 기능에 문제가 없고 타각적 굴절검사를 통하여 굴절력을 측정 후 자각적 굴절검사를 통하여 나안시력 또는 교정시력이 1.0 이상인 자로 색각이상이 없는 평균연령이 21.11 ± 1.25세인 20대 성인 38명(남: 26명, 여: 12명)을 대상으로 실시하였다.

      

      
        2. 방법
        밝은 환경에서와 어두운 환경에서의 색상을 인식하는 것을 확인하기 위해서 주간의 평균 조도를 380 lux로 하였고 어두운 환경은 터널 밝기 규정의 최소 조도인 80 lux로 하여 실험을 실시하였다. 실험 대상자들의 색상의 인식을 실험하기 위해 국가표준원에서 2008년도 표준기술력향상사업으로 제작한 한국색채표준디지털팔레트를 이용하여 실험을 실시하였다(Fig. 1).[11] 한국색채표준디지털팔레트에서 도로표지판의 색상으로 쓰이는 빨강, 초록, 노랑, 파랑 색상을 이용하여 인식하는 색상의 CIE L*a*b* 색공간을 통해 색의 밝기, 빨간색, 녹색, 노란색, 파란색의 관계를 통하여 정확한 색 정보를 얻었고 먼셀표색계를 통하여 밝은 조도(380 lux) 하에서 색 고유의 색상, 명도, 채도를 측정하였다. 조도를 변경한 후(80 lux) 인식한 색에 관한 정보를 얻었으며, 암순응 시간을 고려하여 조명을 어둡게 한 직후와 3분 후에 색인식을 측정하였다. 색의 왜곡을 최소하 하기 위해 인화지에 인쇄하여 실시하였다. 인식하는 색의 차이를 확인하는 것은 표지판에서 사용되는 빨강, 초록, 노랑, 파랑의 고유 색상을 먼저 보여 준 후 먼셀표색계에서 동일한 색상을 찾는 것으로 하였다. 모든 색상 및 먼셀표색계는 인쇄물로 제공하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The color palette used in the experiment. 
          
          

          

        

        조도에 의한 색인식 변화량을 확인하였고 착색렌즈(일도광학, Korea) 착용 후 색 인식의 변화 또한 측정하였다. 선글라스 렌즈로 가장 많이 사용되는 회색과 갈색으로 각각 80% 착색렌즈를 사용하여 실험을 실시하였다. 모든 실험은 조도를 제외한 착색렌즈 착용전과 동일한 조건으로 하여 측정하였다.

      

      
        3. 통계처리
        본 실험에서는 조도에 따라 빨강, 초록, 노랑, 파랑의 색인식 값을 측정하였고, 조도가 밝은 곳과 어두운 곳에서의 CIE L*a*b* 색공간 값은 각각 L, a, b로 분류하여 비교하였다. 조도의 변화와 함께 각각의 조도에서 회색과 갈색으로 각각로 착색된 안경을 착용하였을 때 색상, 명도, 채도의 변화가 있는지를 확인하였다. 380 lux의 조도와 80 lux의 조명하에서 인식값에 대하여 paired t-test(Prism, Graphpad software, San Diego, USA)를 실시하였다. 또한, 회색과 갈색 착색 선글라스 착용 후 인식의 비교값은 one-way ANOVA를 실시하였다. 각각의 실험에서 신뢰도 95%를 기준으로 할 때, 유의수준(p-value)이 0.05 이하이면 유의한 차이가 있는 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      CIE L*a*b* 색공간은 인간의 감성에 의한 연구결과를 가지고 색을 분류한 것으로 큰 장점은 RGB, CMYK 색공간과 달리 색 전달 매체에 큰 영향을 받지 않고 인간의 시각을 기초로 만들어진 공간으로 인쇄물이나 디스플레이에 따른 색인식의 변화가 없는 것이다. CIE L*a*b* 값으로 정의된 색은 색의 밝기 및 색의 명확한 정도를 알 수 있으므로 도로표지판 등에도 사용된다. 여기에서 L값은 색의 밝기를 나타내는 수치이고, a값은 색을 붉은색과 초록색으로 구분하여 치우치는 방향을 통해 색을 분석할 수 있으며, b값은 노란색과 파란색으로 구분하여 치우치는 방향에 따라 어떤 색으로 인식하는지를 알 수 있다. 본 연구에서는 비교 값이 1에 가까울수록 조도 380 lux와 80 lux에서 색을 인식한 것이 같은 것이고, a값은 1보다 커지면 붉은색, b값도 1보다 커지면 노란색으로 인식한 것이다. 밝은 환경과 어두운 환경에서 색상 밝기를 인식하는 정도는 적색과 노란색에서는 각각 4.3±1.2%, 8.7±3.4% 색을 어둡게 인식하였으나 통계적으로 유의한 차이는 없었다. 녹색, 파란색의 밝기는 조도에 따른 밝기의 인식 차이가 없었다. 색상이 가지고 있는 속성 중 a값(붉은색과 초록색의 관계)은 밝은 환경과 어두운 환경에서 비교해 보았을 때 적색과 녹색은 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 하지만, 노란 색상은 어두운 환경에서 15.9±8.7% 붉은색보다 초록색으로 인식하는 경향이 있었고 (Fig. 2-C), 파란 색상은 23.1±9.2% 붉은색으로 인식하는 경향이 있었다(Fig. 2-D). 이는 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.001). 또한, b값(노란색과 파란색의 관계)에서는 붉은색, 녹색, 노란색을 주시할 때는 밝은 환경에 비교하여 어두운 환경에서 각각 2.4±4.1%, 5.5±2.5%, 7.5±7.9% 푸른색으로 인식한 경향이 있었으나 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 하지만, 푸른색을 주시할 때는 8.7±5.5% 노란색으로 인식한 경향이 있었으며 이는 통계적으로도 유의한 차이를 보였다(p<0.05)(Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Changes in the recognition of various colors in low illumination compared to high illumination. A. Red color, B. Green color, C. Yellow color, D. Blue color
          ***p<0.001, *p<0.05, Significantly different from each group compared

        
        

        

      

      본 연구에서는 조도에 따라 색의 인식 변화를 CIE L*a*b* 색공간으로 변화량을 측정하여 보았다. 또한, brown-, gray-로 착색된 선글라스를 착용한 후 색의 인식 변화를 비교해 보았다. 색이 가지고 있는 고유의 색상(H, hue), 명도(V, value), 채도(C, chroma)에서 밝은 조명과 어두운 조명에서 선글라스 착용 후 색상의 요소별 변화량을 측정하였다. 색상(Hue)의 변화량에서는 두 종류의 선글라스에서 빨강, 초록, 노랑의 색상의 인식 변화는 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 갈색으로 착색된 선글라스에서는 파란색을 주시하였을 때 어두운 곳에서 9.7±3.3%가 파란색이 아닌 다른 색상으로 인식을 하였으며 이는 통계적으로 유의한 차이가 있었다(p<0.05)(Fig. 3). 색의 3속성에서 가장 고유한 특징을 가지는 색상은 실내외를 구분할 수 있는 조도 및 선글라스의 색깔 및 농도에 의해 다른 색상으로 인식하지 않는 것으로 생각 된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Changes in hue color recognition by wearing tinted glasses. A. Wearing the brown-tinted glasses, B. Wearing the gray-tinted glasses
          *p<0.05, Significantly different from each group compared

        
        

        

      

      명도의 변화량에 대해서는 갈색 선글라스를 착용 후 밝은 곳에서는 빨강, 초록, 노랑, 파랑을 인식하는 값은 각각 26.3±11.5%, 9.2±2.3%, 5.7±1.2%, 34.7±10.2% 감소하였다. 갈색 선글라스에서 어두운 곳에서의 명도의 변화량은 각각 33.8±13.2%, 14.6±3.5%, 9.8±1.3%, 57.5±5.5% 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 4-A). 갈색 선글라스 착용시 색의 명도 변화는 모든 색상에서 통계적으로 유의한 차이가 있는 것을 확인하였으며 특히 빨강과 파랑의 명도 인식 감소량이 크다는 것을 확인할 수 있었다(빨강, 파랑: p<0.001, 초록, 노랑: p<0.05). 회색 선글라스를 착용 후 밝은 곳에서 빨강, 초록, 노랑, 파랑을 주시하였을 때 명도의 변화량은 각각 26.8±17.5%, 11.2±4.3%, 7.9±3.2%, 44.6±14.5% 감소하는 것을 확인하였다. 어두운 곳에서의 명도 변화량은 각각 44.5±11.3% 15.7±5.5%, 11.6±4.7%, 66.3±14.3% 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 4-B). 회색 선글라스도 갈색 선글라스 착용시와 마찬가지로 명도 변화량에서는 4가지 색상 다 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 확인하였으며, 빨강과 파랑의 명도 인식 감소량이 큰 것을 확인할 수 있었다(빨강, 파랑: p<0.001, 초록, 노랑: p<0.05). 명도는 색의 밝기를 나타내는 것으로 각각의 색에서 가장 밝은 것과 가장 어두운 것으로 나눈 것으로 인간이 색의 속성 중 가장 명확하게 인식하는 것을 명도라고 한다. 그러므로 실내 조도와 선글라스의 색 및 농도에 가장 큰 영향을 받을 수 있다. 본 연구 결과에서도 색상, 채도, 명도 중 가장 명확하게 감소 되는 결과를 확인할 수 있었으며 갈색과 회색 선글라스 모두 비슷한 경향의 명도 감소가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 명도의 감소량은 두 종류의 선글라스에서 파란색의 명도량이 가장 크게 감소되게 느끼는 것을 확인할 수 있는데 이는 파란색 자체가 선글라스 착용시 다른 색에 비해 더욱 어둡게 느껴지므로 색의 밝기의 인식에서는 가장 차이가 큰 것으로 생각되었다. 보색의 관계를 생각해보면 갈색 선글라스에서 파란색을 주시하였을 때가 회색 선글라스에서보다 더 명도가 어둡게 보일 것이라고 예상되었지만 회색 선글라스에서 더 어둡게 느껴지는 것으로 확인 되었고 이는 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05)(Fig. 4). 이는 같은 농도의 선글라스라도 갈색 선글라스가 회색 선글라스에 비해 렌즈의 색온도가 더 높은 것으로 인해 이러한 현상이 나타난 것이라고 생각된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Changes in value color recognition by wearing tinted glasses. A. Wearing the brown-tinted, glasses, B. Wearing the gray-tinted glasses
          ***p<0.001, *p<0.05, Significantly different from each group compared

        
        

        

      

      채도는 색의 탁도를 나타내는 것으로 빛의 삼원색에서는 색이 섞일수록 하얀색에 가까워 지지만 물체의 색은 여러 색이 섞일수록 검정색에 가까워지고 이렇게 여러 색이 섞이면서 검정색에 가까워지게 느끼는 것을 채도라고 한다. 본 연구에서 채도의 변화량은 갈색 선글라스를 착용 후 밝은 곳에서는 빨강, 초록, 노랑, 파랑을 인식하는 값은 각각 14.6±9.8%, 4.7±4.3%, 9.5±7.2%, 15.8±5.3% 감소하는 것을 확인하였다. 갈색 선글라스에서 어두운 곳에서 채도의 변화량은 각각 25.7±10.7%, 6.8±5.3%, 11.5±7.5%, 27.5±16.3%로 채도의 인식이 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 5-A). 갈색 선글라스 착용시 색의 채도 변화는 파란색의 인식은 통계적으로 유의한 차이가 있는 것을 확인하였으며(p<0.001), 붉은색 인식에서는 밝은 곳과 어두운 곳에서 보이는 통계적인 유의한 차이는 없었지만, 선글라스 착용으로 인한 채도의 감소는 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.005). 회색 선글라스를 착용 후 밝은 곳에서 빨강, 초록, 노랑, 파랑을 주시하였을 때 채도의 변화량은 각각 15.5±12.6%, 2.9±1.4%, 10.5±4.3%, 11.2±7.5% 감소하는 것을 확인하였다. 어두운 곳에서의 채도 변화량은 각각 16.8±9.2%, 7.6±3.3%, 13.5±5.5%, 26.8±9.8% 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 5-B). 회색 선글라스 착용시 채도의 감소량이 4가지 색상에서 대부분 감소하였지만 통계적으로 유의한 차이를 보이는 색상은 빨간색과 파란색에서 통계적으로 유의한 변화를 확인할 수 있었다(p<0.001). 채도는 변화량은 색상의 변화량를 인식하는 것보다는 더 인식 하였지만, 명도 보다는 덜 의식하였다. 갈색과 회색 선글라스의 유의미한 차이는 확인할 수 없었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Changes in chroma color recognition by wearing tinted glasses. A. Wearing the brown-tinted glasses, B. Wearing the gray-tinted glasses
          ***p<0.001, **p<0.005, Significantly different from each group compared

        
        

        

      

      색은 절대적인 것으로 생각되어 지나 인간의 경험 및 매체 등 다양한 요소들이 경험자마다 다른 색으로 인식을 하게 된다.[11] 또한 색채 순응에 의해 주변 노출되는 색의 속성에 따라 색체 지각이 달라질 수 있다고 한다.[12] 빛의 양은 색에 영향을 미치는 요소이다. 조도의 변화 및 선글라스 착용은 색에 영향을 미치기에 충분한 요소이고 갑작스런 조도의 변화는 본 연구 결과와 같이 명도 및 채도에 영향을 주게 되고 색을 왜곡하게 된다. 이러한 색의 왜곡은 필요한 정보를 잘 못 제공하게 될 가능성이 있을 것이라고 생각된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 조도가 색인지에 미치는 영향을 CIE L*a*b* 색공간을 통해 알아보고 착색렌즈를 착용하였을 때 색의 인식변화를 알아봄으로써 조도 및 색에 영향을 미치는 착색렌즈가 색의 왜곡에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 도로에서 대표적으로 볼 수 있는 표지판 색인 빨강, 초록, 노랑, 파랑의 색을 분석해 본 결과 조도가 낮은 곳에서는 조도가 높은 곳에 비해 노란색은 초록색에 가까운 색으로 인식하는 경향이 있었으며, 파란색은 붉은색에 가까운 색으로 인식하는 경향이 있었다. 또한, 갈색과 회색의 선글라스를 착용하였을 때 조도의 변화에 따라 물체의 색상, 명도, 채도의 변화량을 확인해 본 결과 붉은색과 푸른색이 명도에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 눈에 들어오는 빛의 양에 따라 색인지가 달라지는 것을 확인한 것으로 선글라스를 착용한 상태에서 조도 변화가 생길 수 있는 고속도로 등에서 안전 규정에 기초적인 정보를 제공할 수 있을 것이라고 생각된다.
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