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서   론

해수면 위에서 본 바다의 색을 수색이라 하며, 해양관측 및 
어장환경 조사 등에서 수온, 염분 및 투명도 등과 함께 수괴 및 
어장환경 분석을 위한 기초 지표로 활용되고 있다(Okami and 
Kishino, 1975; Fukuda and Tsuda, 1980). 통상 수색 측정에
는 포렐(Forel FA)과 울레(Ule W)가 고안한 수색표준액이 사
용되고 있다(Japan Meteorological Agency, 1970). 객관적이
고 정량적인 수색 측정방법으로, 해면에서 반사된 빛의 분광분
포 측정값으로부터 색을 측정하는 방법 및 수중의 빛을 광전적
으로 측정하는 측색계 등도 사용되고 있다(Suginohara, 1969; 
Kuroki, 1982). 이러한 정량적 측정방법은 수중 분광방사 조도
계, 휘도계 등 고가의 계측기기를 필요로 함과 동시에, 기술적
으로도 매우 복잡한 측정기기의 운용방법을 숙지해야 하므로, 
누구에게나 간단하게 사용할 수 있는 방법이라고 말할 수 없다

(Okami and Kishino, 1975). 또한, 수중분광분포 측정값은 일
반적으로 사용되는 색 공간상에서 색으로 재현하기 위해서 복
잡한 계산을 거쳐야 하므로, 디지털 기기 등에서 직관적으로 표
현하기 어렵다. 한편, Jerlov (1968)는 다양한 바다의 빛 흡수 및 
산란 특성을 측정 분류하여 대양과 연안의 광학적 수형을 제안
하였다. 그가 제안한 광학적 수형은 순수한 푸른 해양에서 어두
운 녹색 연안 해역에 이르기까지 다양하며, 발트해와 흑해는 가
장 어둡고 탁한 수형을 나타내는 것으로 보고하였다. 그러나 광
학적 수형은 표면수의 하방향 조도의 파장별 투과율을 기준으
로 그룹화하고 분류한 것으로, 약 60년 이전에 관측된 파장별 
투과율 측정값이 해역이 다른 우리나라 및 북태평양 연안 인
접국에서 수형을 구분하는 기준 값으로 사용되는 것의 신뢰도
에 대해서는 검토해야 할 필요가 있다. 이와 관련하여 Choi and 
Arakawa (2009)는 포렐(Forel FA)과 울레(Ule W)의 수색표준
액의 화상을 촬영하여 분석한 색채 값과 실제 연안 해역의 색채 
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값을 비교하였으나, 실제 해역의 수색 값은 수색계의 색채 값과 
동떨어진 색채 값을 갖는 것으로 보고하였다.
본 연구에서는 일상적, 보편적으로 사용되는 디지털 기기에서 
직관적으로 사용 가능한 바다의 색을 재현하기 위한 기초연구
로서, Jerlov (1968)가 제안하고 분류한 광학적 수형의 파장별 
투과율 측정값을 CIE (International Commission on Illumina-
tion) 표색계로 색채 계산하여 디지털 시각화함으로써 바다의 
색을 직관적으로 표현할 방법을 검토하였다. 또한, 포렐(Forel 
FA)과 울레(Ule W)가 고안한 수색표준액의 디지털 색채 값과 
광학적 수형의 디지털 색채 값을 비교하는 한편, 실제 해역에서 
측정된 디지털 색채 값과 비교, 분석하였다. 이로부터 Jerlov가 
제안한 광학적 수형이 우리나라 연안 및 북태평양 해역에서 수
색을 분류하는 기준 값으로 사용하는 것이 적절한지에 대하여 
검토하였다. 

재료 및 방법

광학적 수형의 색채 계산

본 연구에서 사용된 Jerlov의 광학적 수형 각각의 하방향 분광
방사조도 투과율 곡선을 Fig. 1에 나타내었고, 광학적 수형 각각
의 하방향 분광방사조도 투과율 값을 Table 1에 나타내었다. 광
학적 수형의 파장범위 400–700 nm의 하방향 분광방사조도 투
과율 값으로부터 색도좌표 x, y, z 값을 계산하여 CIE XYZ 색표
시계 상에 나타내었다. 
각각의 광학적 수형의 분광 투과율을 R(λ)라고 하면, 광학적 
수형의 색자극은 φ(λ)=R(λ)·P(λ)이다. 단, P(λ)는 조명광의 분
광분포이고, R(λ)는 투과 수형의 분광 투과율이므로, 파장별 투
과율을 갖는 각각의 수형의 삼자극치 X, Y, Z는 다음 식으로 근
사하여 구할 수 있다(Ohta, 1993; Choi and Shin, 2003). 

X = k∫vis R(λ)·P(λ)·x̅(λ)dλ
Y = k∫vis R(λ)·P(λ)·y̅(λ)dλ
Z = k∫vis R(λ)·P(λ)·z̅(λ)dλ

……………… (1)

단, 적분(∫vis )은 가시파장범위 400–700 nm를 갖는 것으로 하
고, x̅(λ), y̅(λ) 및 z̅(λ)는 각각 CIE, 1986C 및 JIS Z 8701 규정에 
따른 등색함수를 나타내며, 조명광 P(λ)는 표준광 D65의 분광분
포값 조건을 사용하였다. 여기서 ｋ는 정수로서,

k=∫vis P(λ)·y̅(λ)dλ ……………………(2)

로 한다. 정수 k는 삼자극치 Y가 완전확산 반사면(R(λ)＝1)에
서 Y＝100이 되도록 정하고 있으므로, 일반적인 물체색에서는 
R(λ)<1이기 때문에, Y＜100이 된다. 삼자극치 Y의 값은 투과 
물체의 시감 투과율(luminous transmittance)로, 물체색의 명도
(lightness)와 대체적으로 상관관계를 갖는다. 색 벡터(X, Y, Z)
와 단위 평면 X＋Y＋Z＝1의 교점에서 색도 좌표 x, y는 다음
과 같이 계산한다.

Table 1. Irradiance transmittance for surface water of different water type (Jerlov, 1968)

310 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700
I 86 94 96.3 97.2 97.8 98.1 98.2 97.3 95.8 93.9 91.5 79 74 70 66 57
IA 83 92.5 95 96.3 96.9 97.4 97.5 96.9 95.3 93.5 91 78.5 73 69 65 56.5
IB 80 90.5 94 95 95.9 96.5 96.8 95.9 94.7 93 90.5 78 72.5 68.5 64 56
II 69 84 89 91 92.2 93.5 94 93.2 92.7 91.5 89 77 71.5 67 63 54
III 52 73 80 83 85 87.5 89 89 89 88.5 86 74 69 64 60 52
1 17 30 45 60 70 78 84 87 88 88.5 86 74 69 64 60 52
3 9 19 32 46 58 68 75 80 82 83 81 72 67 63 57 49
5 3 10 21 33 46 57 65 70 73 74 72 67 62 58 52 45
7 5 12 21 31 41 49 56 61 63 63 62 58 53 46 40
9 2 5 9 15 21 29 37 46 53 56 55 52 47 40 33

Fig. 1. Change of Irradiance transmittance for surface water of dif-
ferent water type (Jerlov, 1968).
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x=X/(X+Y+Z)
y=Y/(X+Y+Z)
z=Z/(X+Y+Z)

…………………… (3)

균등 색공간에서 표준광 D65의 삼자극치Xn, Yn, Zn은 Yn=100.00
으로 했을 때, Xn=95.04, Yn=100.00, Zn=108.89이므로, 균등 
색공간에서의 측색치는 다음과 같이 계산된다.

L*=116(Y1/Yn)
1/3-16

a*=500[(X1/Xn)
1/3-(Y1/Yn)

1/3]
b*=200[(Y1/Yn)

1/3-(Z1/Zn)
1/3]
…………… (4)

광학적 수형 각각의 색채 L*, a*, b* 값과 수색표준액 및 관측해
역의 색채 L*, a*, b* 값을 CIE L*a*b* 색표시계 상에 표시하였다. 
광학적 수형 각각의 색채 L*, a*, b* 값은 RGB 색공간 값으로 변
환하였다. Lab 색공간에서 RGB 색공간으로 변환은 다음 식에 
따라 Lab 값을 CIE XYZ 색공간을 거쳐 XYZ 값으로 변환한 후, 
RGB 값으로 변환하였다. 이때, XYZ 값은 D65 표준조명 조건 아
래에서의 색을 의미한다.

X=(L+16)/116+a/500
Y=(L+16)/116
Z=(L+16)/116-b/200

……………… (5)

XYZ 값의 RGB 값으로 변환은 다음의 변환 행렬을 사용한다. 
변환 행렬은 색공간 간의 변환을 위해 사전에 정의된 값이다.

R=3.2406X-1.5372Y-0.4986Z
G=-0.9689X+1.8758Y+0.0415Z
B=0.0557X-0.2040Y+1.0570Z

………… (6)

광학적 수형의 수색분석 

CIE L*a*b* 색공간에 표시된 광학적 수형, 수색표준액 및 관측
해역의 색채 값으로부터 비교대상 색채로 선정된 복수의 색채 
값을 각각 L1

*, a1
*, b1

* 및 L2
*, a2

*, b2
*라고 하면, 2개의 색채 값 

사이의 색차 ΔEab
*는 다음과 같다(Ohta, 1993; Choi and Shin, 

2003).

ΔEab
*=[(ΔL*)2＋(Δa*)2＋(Δb*)2]1/2 ……… (7)

단, ΔL*=L1
*-L2

*, Δa*=a1
*-a2

*, Δb*=b1
*-b2

*이다. 
색채비교 및 판정은 관측 해역에서 얻어진 색채 L1

*, a1
*, b1

*값

과 수색 판단기준 색채로서 선정된 수색표준액의 색채 L2
*, a2

*, 
b2

* 값과의 사이에서 계산된 색차 ΔEab
* 값이 최소인 경우를 광

학적 수형과 수색표준액 및 관측 해역의 수색으로 판정하였다. 

수색표준액 및 관측해역의 색채 값

본 연구에서 사용된 수색표준액의 색채 값은 포렐과 울레의 
수색표준액(RIGO Co. Ltd., Tokyo, Japan)과 3CCD 디지털카
메라(SONY DCR-TRV900; Sony, Tokyo, Japan)를 사용하여, 
수색표준액의 화상을 촬영한 후 색채 L*, a*, b* 값으로 분석한 
값을 사용하였다. 관측해역의 색채 L*, a*, b* 값은 동경해양대학 
실습선 Seiyomaru (170 Gt.)에 승선하여 2001년11월12일부터 
11월13일에 걸쳐 동경만(Tokyo Bay), 와카야마현(Wakaya-
ma-ken) 앞바다의 해역에서, 투명도와 수색을 화상 촬영하여 
분석한 색채 값을 사용하였다(Choi and Arakawa, 2009).

결   과

광학적 수형의 CIE XYZ 색표시계 상의 색채분포

광학적 수형 각각의 하방향 분광방사조도 투과율 값으로부터 
계산된 CIE XYZ 색공간의 XYZ 값과 균등색공간 L*, a*, b* 값 
및 RGB 색표시계 값을 Table 2에 나타내었고, CIE XYZ 색공간 
상의 색채 값 분포를 Fig. 2에 나타내었다. 광학적 수형 각각의 
색채분포는 480 nm와 575 nm를 연결하는 가상의 직선상에 분
포하였다. 대양형 광학적 수형 I, IA, IB, II 및 III은 맑고 연한 파
란색 범위에 분포하였고, 각각의 광학적 수형의 색채 값은 x 값
이 0.293에서 0.296의 범위, y 값이 0.324에서 0.331의 범위에서 

Table 2. Color values of calculated from the different optical water type

Water type x y L a b R G B
I 0.293 0.324 83.572 -7.427 -2.971 193 214 215
IA 0.292 0.325 83.379 -7.668 -3.067 188 212 212
IB 0.293 0.325 83.145 -7.632 -3.053 188 212 212
II 0.294 0.327 82.543 -7.751 -3.100 188 212 212
III 0.296 0.331 81.281 -8.323 -3.329 188 212 212
1 0.303 0.344 80.991 -10.500 -4.200 176 208 208
3 0.311 0.354 79.051 -10.420 -4.168 170 199 200
5 0.318 0.361 75.608 -9.823 -3.929 164 193 194
7 0.336 0.378 71.115 -8.109 -3.243 156 178 179
9 0.373 0.415 65.559 -6.277 -2.511 147 164 165
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분포하여 시각적으로 구분될 수 없을 정도로 색채가 겹쳐지거
나, 미소한 차이를 갖는 것으로 나타났다. 연안형 광학적 수형 1, 
3, 5, 7 및 9는 맑은 연두색에서 맑은 노란색을 띄는 색 범위에 분
포하였고 각 수형의 색채 값은 x 값이 0.303에서 0.373의 범위, 
y 값이 0.344에서 0.415범위에서 분포하여 시각적으로 구분될 
수 있을 정도로 서로 분리된 색채 값을 갖는 것으로 나타났다. 

광학적 수형의 Lab 색공간 상의 명도 L* 값의 분포

광학적 수형 각각의 하방향 분광방사조도 투과율 값으로부터 
계산된 균등색공간 L*, a*, b* 색표시계 상의 명도 L* 값의 변화를 
각각의 광학적 수형별로 정리하여 Fig. 3에 나타내었다. 광학적 
수형 각각의 명도 L* 값은 수형 I에서 수형 III 및 수형 1에서 수
형 9로 갈수록 명도 값이 감소하는 결과를 나타냈다. 명도 L* 값 
80을 기준으로 광학적 수형 I, IA, IB, II, III, 1과 광학적 수형 3, 
5, 7 및 9를 두 그룹으로 분리 구분할 수 있었다. 명도 값의 최대
는 수형 I에서 84이고, 최소는 수형 9에서 66을 나타내어 전체적
으로 약 20의 명도 값 차이를 가지므로 밝기의 단계를 10으로 했
을 때 최대와 최소는 2단계의 범위 차이를 가지므로 광학적 수
형 그룹별 색채가 밝고, 보다 어두운 색채 특성으로 구분되었다.

광학적 수형의 Lab 색공간 상의 색채 a*, b* 값의 분포

광학적 수형 각각의 하방향 분광방사조도 투과 값으로부터 계
산된 균등색공간 L*, a*, b* 색표시계 상의 색채 a*, b* 값의 변화
를 광학적 수형별로 정리하여 Fig. 4에 나타내었다. 광학적 수형
별 색채 a*, b* 값의 전체적인 변화는 수형 I에서 수형 III으로 갈

수록 색채 a* 값과 색채 b* 값이 감소하는 방향으로 이동하였고, 
좌표상으로는 균등색공간의 원점인 백색을 중심으로 제3사분
면의 영역의 녹색과 청색 성분이 증가되는 변화를 나타내었다. 
또한 수형 1에서 수형 9로 갈수록 색채 a* 값과 색채 b* 값이 증
가하는 방향으로 이동하여 균등색공간의 원점인 백색을 중심으
로 제3사분면 영역의 녹색과 청색이 감소되고, 황색과 적색 성
분이 증가되는 변화를 나타내었다. 광학적 수형 각각의 색채 a*, 
b* 값의 변화는 수형 I에서 수형 III의 색채 a* 값이 최대 -7.43에
서 최소 -8.32의 범위를 갖는 것으로 나타났고, 색채 b* 값은 최대 
-2.97에서 최소 -3.33의 범위를 갖고 분포하여, 색채 변화는 색
채 a* 값이 색채 b* 값의 2배의 변화 폭을 갖는 것으로 나타났다. 
수형 1에서 수형 9의 색채 a* 값이 최대 -6.28에서 최소 -10.50
의 범위를 갖는 것으로 나타났고, 색채 b* 값은 최대 -2.51에서 최
소 -4.20의 범위를 갖고 분포하여, 색채 b* 값이 색채 a* 값의 4배
의 변화 폭을 갖는 것으로 나타났다. 광학적 수형별로 수형 I과 
수형 IA, IB, II 및 수형 III이 각각 독립된 색채 값으로 분리되었
고, 수형 1, 3 및 수형 5, 수형 7 및 수형 9는 각각 독립된 색채 값
으로 분리되었다.

광학적 수형과 수색표준액 및 관측해역의 색채 a*, b* 
값의 비교

관측해역에서 투명도 절반 수심에 투명도판을 정지시키고, 선
상에서 바라본 투명도판의 백색부분을 디지털 카메라로 촬영
하여 얻어진 관측해역의 CIE L*a*b* 값으로부터 색채 a*, b*값

을 추출한 결과를 광학적 수형의 색채 a*, b*와 함께 Fig. 5에 나
타내었다. 
동경만과 와카야마현의 관측해역에서는 포렐의 수색표준액
이 사용되었고, 동경만의 색채 a*, b* 값은 색채 a* 값이 -40에서 
-60의 범위, 색채 b* 값이 10에서 25의 범위에서 분포하였다. 원

Fig. 2. Change of color coordinates x and y value of each optical 
water type in CIE XYZ color space. 

Fig. 3. Change of lightness value (L*) of each optical water type. 
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점을 기준으로 제2사분면의 중앙 하단부의 연두색계열의 색 영
역에 분포하는 것으로 나타났다. 와카야마현의 경우는 색채 a* 

값이 -27에서 -60의 범위, 색채 b* 값이 -20에서 25 범위에서 분
포하였고, 연두색과 녹색계열의 제2사분면과 제3사분면에 걸
친 넓은 범위에서 분포하는 것으로 나타났다(Fig. 5). 
수색표준액의 각 번호별 색채 a*, b* 값은 포렐의 수색표준액
에 해당하는 1번에서 11번까지는 색채 a* 값이 최대 -16에서 최
소 -34의 범위를 갖는 것으로 나타났다. 색채 b* 값은 최대 67에
서 최소 -25의 범위를 갖고 분포하여, 색채 b* 값이 색채 a* 값에 
비해 3배의 범위를 갖는 것으로 나타났다. 울레의 수색표준액
에 해당하는 11번에서 21번까지의 수색표준액의 경우는 색채 
a* 값이 최대 5에서 최소 -28의 범위를 갖고 색채 b* 값은 최대 67
에서 최소 -22의 범위를 갖고 분포하여 색채 b* 값이 색채 a* 값

에 비해 약 2배의 폭을 갖는 것으로 나타났다(Fig. 5). 
광학적 수형 각각의 색채 a*, b* 값은 수색표준액의 번호별 색
채 a*, b* 값의 변화 경로상의 하방 중앙에서 분리되어 분포하였
고, 관측해역의 색채 a*, b* 값은 수색표준액의 색채 a*, b* 값의 
변화경로의 좌측편에 분포하는 것으로 나타났다. 관측해역의 
색채 a*, b* 값과 수색 표준액의 색채 a*, b* 값과의 색차 값 ΔEab

*

를 계산한 결과, 광학적 수형의 색채는 수색표준액 3번의 색채 
a*, b* 값과의 색차 ΔEab

* 값이 최소 값을 갖는 것으로 나타나, 광
학적 수형의 수색은 3번에 상당하는 것으로 판정되었고, 관측해
역의 수색과는 색차 값을 논할 정도의 범위를 벗어난 서로 다른 
색채로 구별되는 특성을 갖는 것으로 나타났다. 

고   찰

본 연구에서는 일상적으로 보편 사용되는 디지털 기기에서 바

다의 색을 재현하기 위한 기초연구로서 Jerlov가 제안하고 분
류한 광학적 수형의 파장별 투과율 측정값을 CIE 표색계로의 
색채 계산 및 변환하였다. Jerlov가 제안한 광학적 수형은 호
수, 강, 강어귀 및 바다의 열 함량과 투명도를 이해하기 위해 많
은 분야의 연구자들이 사용하고 있고 (Paulson and Simpson, 
1977; Stips, 2010), 집어등 어업에서 수색에 따른 집어등 광
의 수중 투과율을 계산하기 위한 기준 수형으로 사용되었다
(Choi et al., 1998; Choi, 2006; Choi and Arakawa, 2009; Choi, 
2009a, 2009b). 또한, 수색표준액은 포렐의 수색표준액은 남청
색에서 황록색까지, 울레의 수색표준액은 황록색에서 적갈색
까지 각각 11단계로 분류되어 관측해면의 수색을 측정하는데 
사용되어 왔다(Japan Meteorological Agency, 1970). 
그러나 Jerlov가 제안한 광학적 수형은 태평양, 지중해와 북해 
및 발틱, 흑해의 해수 특성을 조사하여 정리한 결과이고, 실제 
해상의 수색을 판정하는 기준이 되는 수색표준액은 샘플 수가 
21종류의 색으로 한정되어 있어, 다양한 해양조건의 수색 판정
에 사용하기에는 한계가 있다(Choi and Arakawa, 2009). 
본 연구에서도 광학적 수형의 색채와 관측해역의 색채 값은 
서로 다른 그룹의 색채로 분리되어 분포하였고, 표준수색액의 
색채 값과도 분리되어 분포하는 결과를 보였다(Fig. 5). 광학적 
수형과 수색표준액의 색채 값과의 수색 비교, 판정을 위해 색차 
ΔEab

*를 계산한 결과, 색차 값은 수색표준액 3번과 광학적 수
형 1이 약 13의 색차 값으로 가장 가까운 거리에 있는 것으로 나
타났다. 색차 계산에 의한 색차가 ΔE 1.0이면 대체로 색채식

Fig. 4. Change of color coordinates a* and b* value of each optical 
water type in CIE L*a*b*color space. 

Fig. 5. Distributions of color coordinates a* and b* in Tokyo Bay 
and Wakayama prefecture offshore (⏽) and change of color coor-
dinates a* and b* value of Forel’sand Ule’sstandard solution (◇) 
and each optical water type (O) in CIE L*a*b*color space.
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별이 가능하다는 점을 고려하면, 본 연구 결과에서 얻어진 색차 
ΔEab

* 값은 매우 큰 색의 차이를 갖는 서로 다른 별개의 색채 값
이라고 판단할 수 있다(Ohta, 1993; Choi and Shin, 2003). 이와 
같이 광학적 수형과 표준수색액 및 관측해역의 수색이 서로 매
칭되지 않는 결과는 먼저 수색표준액의 색채가 광학적 수형 및 
관측 해상의 색채 값을 전부 반영하지 못하는 원시적인 결함에 
기인한다. 둘째로 관측 해상과 광학적 수형이 서로 다른 해수의 
특성으로 구분되는 점에 기인하는 것으로 사료된다. 즉, 관측해
역인 북태평양의 바다와 광학적 수형의 기초가 되는 지중해와 
서아프리카 연안의 수색은 원래부터 서로 구별되는 것을 시각
적으로 명확히 확인한 것을 의미한다. 
따라서, Jerlov가 제안한 광학적 수형을 기준으로 집어등 어업
이 활발하게 행해지는 우리나라 남, 동해와 북태평양의 광투과 
특성을 시뮬레이션하거나 해수의 광학적 특성을 계산하는 기준
으로 사용하는 것은 결과 값에 또 다른 오차를 발생시킬 수 있
어 바람직한 방법으로 볼 수 없다. 본 연구의 Fig. 5를 살펴보면, 
광학적 수형 그룹은 균등색공간 L*, a*, b* 색표시계 상의 원점
에 가까운 색을 갖는 것으로 맑은 청, 녹색 계열의 색으로 나타
났다. 관측해역의 색채는 진한 청색과 녹색의 영역으로 원점에
서 멀리 떨어진 영역에 분포하는 것으로 나타나, 광학적 수형을 
기준으로 집어등 광의 투과 효과를 계산하면 실제 북태평양의 
어장보다 광투과 효과가 더 좋은 결과로 도출될 수 있다(Choi, 
2009a, 2009b).
한편, 광학적 수형의 명도 L* 값을 계산한 결과를 살펴보면, 광
학적 수형 I에서 수형 III 및 수형 1에서 수형 9로 갈수록 명도 값
이 감소하는 결과를 나타내었고 명도 L* 값은 최대 84 최소 66
을 나타내었다(Fig. 3). 명도 값은 색의 밝기를 규정하는 값으
로, 수형 I은 수형 9보다 2단계 밝은 색을 갖는 것을 의미한다. 
대양형과 연안형에서 명도 차이를 갖는 것은 측정 당시 해양의 
광 환경 및 플랑크톤 밀도 등의 해수 특성에 기인하는 것으로 사
료된다. 수색의 명암 특성은 해수의 광투과율의 변화를 제어하
여 색채가 어두운 수역은 대양의 밝고 푸른 색채의 해수보다 더 
많은 에너지를 흡수함으로서 해양의 열수지에도 영향을 미치고 
더 나아가서는 해수를 기반으로 서식하는 생물의 종 변화 다양
성 및 기후 모델링 및 해양 순환 연구에도 사용될 수 있다(Stips, 
2010; Arakawa et al., 2013). 
광학적 수형 각각의 색채 a*, b* 값의 변화를 살펴보면, 수형 I
에서 수형 III의 색채 a* 값은 최대 -7.43에서 최소 -8.32의 범위, 
색채 b* 값은 최대 -2.97에서 최소 -3.33의 범위를 갖고 분포하여 
수형 I과 수형 IA, IB, II 및 수형 III이 각각 독립된 색채 값으로 
분리되었다. 그러나 대양형의 수색을 수치적으로 살펴보면, 소
수점 단위를 제외하면 각각의 광학적 수형별 색차 ΔEab

* 값은 1 
이내의 범위에 있는 것으로, 시각적으로 색채 측면에서는 대양
형의 광학적 수형은 동일한 색이라고 봐도 무방할 정도의 유사
한 색채를 갖는 것으로 판단된다(Table 2). 
또한, 수형 1에서 수형 9에서는 색채 a* 값이 최대 -6.28에서 최

소 -10.50의 범위, 색채 b* 값은 최대 -2.51에서 최소 -4.20의 범
위를 갖고 분포하여 수형 1, 3, 5와 수형 7 및 수형 9는 각각의 수
형이 독립된 색채 값으로 분리되었다. 연안형의 수형은 소수점 
단위를 제외하면 수형 1, 3, 5의 색차 값은 1 이내의 범위에 있
는 것으로 시각적으로 색채 측면에서는 구별이 어려운 동일한 
색이고, 수형 7 및 수형 9는 색차 ΔEab

* 값이 1 이상이므로 서로 
다른 색으로 판단되었다. 이로부터 대양의 수색변화는 해역별
로 좁은 범위의 색채 값을 갖고, 연안형의 수색변화는 비교적 넓
은 범위의 색채 값으로 표현되므로, 색채분석에서도 연안보다 
대양의 수색 차이를 구분하기 위해서는 보다 세밀한 조사가 필
요하다는 것을 알 수 있다.
본 연구와 같이 수색을 디지털 시각화 함으로서 수색으로부터 
많은 정보를 고찰할 수 있다. 또한, 복잡한 데이터와 개념을 시
각적으로 표현함으로써 수색 정보의 패턴, 경향성 등을 쉽게 파
악할 수 있고, 인간의 시각적 사고를 자극하며, 복잡한 정보를 
보다 직관적이고 이해하기 쉽게 전달할 수 있다. 또한, 사용자
는 데이터를 해역이 다른 수색 값과의 시뮬레이션하여 다른 관
점에서 분석하거나 탐색할 수 있고, 분석된 데이터는 다양한 형
식과 플랫폼에서 공유하고 직관적으로 활용할 수 있으며, 배포
에 필요한 비용을 절감시킬 수 있는 장점이 있다. 
이를 종합하면, 현재 사용되는 수색표준액 및 Jerlov가 제안
하고 분류한 광학적 수형은 다양한 해양조건의 수색을 반영하
지 못하는 것이므로, 여러 해역의 색채 데이터를 축적하여 비교
기준이 되는 색채를 색좌표 상에서 시각화할 수 있는 색채판단
기준 또는 색채표시 방법을 새롭게 정할 필요가 있다(Smith et 
al., 1973; Choi, 2006). 수색을 디지털 시각화함으로써, 수색 측
정값이 관측해역 현장의 환경조건이 크게 반영되는 측정 결과
라는 점으로부터 비교적 간단하게 측정할 수 있는 유효한 정보
로서, 해양환경 및 어업정보해석 등의 연구 분야에서 유용한 자
료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 또한, 조명공학, 수중광
학 및 색채공학과 관련된 연구를 융합함으로써, 수중의 광 환경
에 적합한 연색 특성을 갖는 광원 등의 설계에도 기여할 수 있
을 것으로 판단된다. 
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