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2. HVI에 의한 원면 물성 측정 원리 

2.1 색(Color) 

오랫동안 원면의 색상은 품선사에 의한 시각적인 판단에 의해 이루어져 

왔으나, 사람의 눈은 색상에 있어서 작은 차이에 대해서는 매우 민감한 반면 

색상 수준의 절대값을 평가하는데는 그다지 좋지 않다. 만약 색상 평가를 위

해 좋은 표준이 있다면 품선사는 색상을 올바른 평가할 수 있을 것이다. 

1927년에 USDA Cotton Division Standards Section의 Dorothy Nickerson은 어떤 

기기의 측정을 통해 과학적인 근거로 원면의 색상 등급을 평가할 수 있는 

연구를 시작하였으며, 그 결과 1959년에 Spinlab에 의해 Nickerson-Hunter 

Cotton Colormeter가 출현하였다. 나아가 “Universal Standards for Grades of 

American Upland Cotton and Pima Cotton”에 기초하여 Color Grade를 그림으로 

나타낸 것이 <그림 2>와 <그림 3>이다. 이 그림에서 X축에 나타나는 황색도

는 White, Light Spotted(LT SP), Spotted, Tinged 및 Yellow Stained(YS)로 분류되며, 

Y축에 나타나는 반사율은 Good Middling(M), Strict Middling(SM), Middling(M), 

Strict Low Middling(SLM), Low Middling(LM), Strict Good Ordinary(SGO) 및 Good 

Ordinary(GO)로 분류된다. 

이와 같은 Cotton colorimeter는 이미 신뢰성이 충분히 확립되어 있고, 측정

데이터도 널리 인정되고 있다. 사람은 장시간 똑 같은 색깔을 계속해서 보면 

눈이 익숙해져 판정의 정확도가 떨어지는데 기계는 그렇지 않기 때문에 HVI



에 이점이 있을 것이다. 

 

 

<그림 2> Color Grade Chart : Upland cotton 

 

 

<그림 3> color Grade Chart ; Pima cotton 



그러나 한편으로는 미묘한 색택의 차이가 기계에서는 구별되지 않는 단점

이 지적될 수 있다. 예를 들면 동일한 “White”라고 하더라도 자연그대로 면

화 본래의 색택을 지닌 “natural white”와 기후불순 등으로 성숙이 불충분하기 

때문에 색깔이 퇴색된 “dead white”와는 방적가치가 전혀 다른데 기계에서는 

동일한 것으로 판단할 우려가 있다. 따라서 이런 단점을 개선하기 위한 연구

가 추진되고 있지만 현재로서는 사람의 눈으로 보완하는 방법 밖에는 없다. 

색은 가시광선 영역(약 400~700mm)의 빛의 파장분포와 깊이 관련이 있는 

것으로, 자신의 본래 색을 갖고 있는 물체들은 이 가시광선 영역의 파장 범

위내에서 각기 다른 양의 빛을 선택적으로 흡수하여 흡수되지 않은 파장들

의 빛은 반사되거나 투과됨으로서 관측자에게 보이는 것이다. 물리적인 색의 

측정은 분광광도계에 의한 스펙트럼에 의해 측정되는데, 분광광도계에 의한 

색의 측정은 빛에 대한 사람 눈의 감응도가 빛의 파장에 따라 다르다는 3색

(적색, 청색, 녹색)에 대한 눈의 감응 메커니즘을 이용하여 그 감응도를 수치

적인 양으로 나타내는 방법을 근거로 하여 이루어진다. 

1931년에 이 감응 메커니즘을 이용하여 빛의 각 파장에 대한 사람 눈의 

감응수치화한 CIE Standard Observer(CIE 표준 관측자)라는 관측자의 3색에 대

한 감응도(X, Y, Z 3자극치) 도해가 만들어졌고, 그 이후 많은 사람들이 색에 

대한 이론을 발전시키면서 시각에 대한 데이터를 통해 색채공간을 만들었다. 

이것들의 대부분은 100여년 전에 Mering이 처음으로 제시한 색 시각의 배색

이론(Opponent-colors theory of color vision)을 발전시킨 것으로 이 이론은 사람

눈에는 빛을 받아들이는 망막에서 색의 신호를 뇌에 전달하는 시신경으로 

이동하는 사이에 신호변환(signal-switching) 단계가 존재하는 것을 가정하고 

있다. 이 변환단계에서 녹색에 대한 적색(green-to-red)의 색공간을 만들기 위

해 적색의 감응도를 녹색과 비교하게 되고 마찬가지로 황색에 대한 청색



(yellow-to-blue)의 색공간을 만들기 위해 녹색을 청색과 비교한다. 이 두 공간

이 많은 경우에 a, b라는 기호로 나타내어진다(색 측정에 사용되는 분광광도

계에서 출력되는 값에 많이 이용됨). 색 공간에서 필요한 또 하나의 공간의 

밝기(많은 경우에 L로 나타내어짐)로서 보통 % Reflectance 값을 나타낸다. 이

상과 같이 색을 나타내기 위해서는 3가지 요소, 즉 색상(Hue), 채도

(Saturation) 및 명도(Lightness)가 필요하며, 그 관계는 <그림 4>에 나타나 있

다. 대표적인 색 공간 시스템으로 Hunter L.a.b. 시스템과 세계적으로 널리 보

편화된 CIE L.a.b 색 공간 시스템이 있는데, 이 두 시스템 모두 CIE 3자극치

를 이용한 식을 사용하고 있다. HVI 시스템에서도 색값을 나타내는 방법으로 

분광광도계에 의한 스펙트럼에서 CIE 3자극치를 얻어 그것을 이용하고 있다. 

한편 천연상태의 원면은 청색도(blueness)와 녹색도(greenness)를 갖지 않으며 

적색도*(redness)만 약간 가지되 황색과 적색 구간에서 원면의 색상은 거의 

일정하고, 또한 백색도(whiteness)와 황색도(yellowness) 사이의 작고 좁은 구

간의 색 공간을 가지기 때문에 3차원보다는 2차원으로, 즉 Rd와 +b값으로 

원면의 색을 평가하다<그림 5>. 

Colorimeter에 의하면 먼저 측정할 시료를 빛의 스펙트럼 및 에너지가 일정

한 2개의 램프로 특정 측정각이 되도록 비춘 후 시료로부터 반사된 빛을 어

떤 특정 스펙트럼을 갖는 2개의 필터를 통과하게 하고 이 필터를 통과한 빛

의 에너지가 photocell에 의해 측정된다. 이 photocell로부터의 출력은 CIE 3자

극치 (Y, Z)로 표시되고 이것은 다음과 같은 Nickerson-Hunter 식에 의해 변환

된다. 
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여기서 Rd는 회색도이며 +b는 황도이다 회색도는 시료가 얼마나 밝고 어

두운가를 나타내며 황도는 얼마나 황색에 가까운가를 나타내준다. 두 값 사

이의 관계는 <그림 2>와 <그림 3>의 Color Grade 변화 다이어그램에 나타나 

있다. 

 

 

<그림 4>  

 

두 기종의 HVI 시스템은 같은 원리를 사용하여 Rd와 +b를 구하는데 단지 

시료를 놓는 window의 크기가 다르다. MCI HVI의 경우 8.1 × 6.3cm를 사용

하는데 비해 Spinlab HVI의 경우 9.53 × 9.53cm를 사용하여, 잡물량도 동시



에 감지한다. 

 

 

<그림 5> 

 

2.2 잡 물(Trash) 

조면후 원면에 남아 있는 잡물의 양과 성질은 원면의 등급을 평가하는데 

중요한 역할을 한다. 원면의 등급은 린트의 색, 잎부스러기 및 다른 잡물, 조

면 처리 상태등으로 판단되는 바, 잡물 측정의 경우 이전까지는 Shirley 

Analyser에 의한 방법이 일반적이었다. 즉 이와 같은 기계적인 방법으로 린트

로부터 잡물 및 기타 이물질을 분리하여 잡물의 합유율을 중량비로 계산해 

내었다. 그러나 지금은 HVI로 잡물과 색을 분리하여 측정하고 있으며, ITMF

에서 정의한 잡물(Trash)의 입자 크기는 500㎛ 이상이다. Trashmeter는 

Colorimeter와 같이 있고 TV 카메라를 사용하여 총 잡물면적과 입자수를 측

정한다. 즉, 시료의 표면을 비디오 카메라로 촬영하여 잎부스러기 등의 잡물 

개수와 면적을 계측하도록 되어 있다. 이 카메라의 해상도는 매우 높기 때문



에 사람의 눈으로는 쉽게 볼 수 없는 핀(pin)이라든가 페퍼(pepper)로 불리는 

매우 작은 잎부스러기도 잡음으로써 아주 정확히 잡물의 혼입량을 측정할 

수 있다. 그러므로 등급판정시에 사람의 눈대신에 충분히 잡물혼입량을 평가

할 수 있을 것이다. 

그러나 등급판정에서는 기능적으로 충분하다고 하더라도 방적쪽에서의 실

제 문제에서는 어딘가 부족함을 느끼게 된다. 방적가치로 본 경우에는 잡물

혼입량보다는 오히려 그 종류가 문제가 된다. 잡물이 연질이면서 크기가 크

면 방적공정에서 비교적 쉽게 제거될 수 있지만 경질인 것은 공정중에서 부

서져 작은 조각으로 되어 제거가 곤란하게 된다. HVI에서 잡물의 종류까지 

확인하는 것이 현재로서는 불가능하므로 이런 면에서도 사람의 눈에 의한 

판단을 생략할 수 없을 것이다. <그림 6>은 MCI 3000 모델의 Trashmeter 구조

도이다. 

 

 

<그림 6> 



이런 비디오 주사 방법(video scanning)은 원면에 포함되어 있는 가시 잡물

을 정확히 추정할 수 있으며, 비디오 화상처리는 구식 MCI 3000의 경우 

analog 방식을 채택하였으나 MCI 3500과 4000 및 Spinlab 900 trashmeter의 경

우는 컴퓨터에 의한 분석을 위하여 디지털 방식을 채택하고 있다. TV 카메라

로부터 나오는 출력 전압은 원면의 반사율에 비례하는데 이 화상을 분석하

기 위하여 각 프레임은 수많은 작은 pixel(picture element)로 나뉘어져 있다. 

여기서 잡물이라고 판단하기에 충분히 어두운 pixel을 구별하기 위하여 미리 

잡물이 갖는 반사율의 threshold 수준을 선택하게 된다. 초기의 Trashmeter에

는 이 threshold를 조절해 주기 위한 조절 다이얼이 부착되어 있다. 

TV 모니터에는 잡물을 판별할 수 있도록 잡물 pixel이 반사율 즉, 흑색으

로 설정되어 있으며 잡물이라고 판단되는 pixel의 수를 세고 잡물면적의 퍼

센트는 잡물 pixel의 수를 총 pixel의 수로 나눈 값에 100을 곱하여 구한다. 

이때 디지털 방식은 pixel의 총수 외에도 입자라고 생각되는 pixel의 집단도 

동시에 계산하고 있다. MCI 4000의 경우 크기가 0.086mm2인 59500(248×240)

개의 pixel을 가지고 있으며, Spinlab 900의 경우 크기가 0.06mm2인 pixel 92800

개를 사용하고 있다. 

Trashmeter는 원면 샘플 표면에 있는 잡물 입자의 수와 면적을 측정하지만, 

원면속에 있는 잡물 입자들에 의해 영향을 받는다. 원면속에 있는 잡물 입자

들은 배경 섬유들과의 contrast에 크게 의존하기 때문에 잡물 contrast에 관한 

연구가 선행되어야 할 것이다. 또한 배경색이 잡물의 면적을 추정하는데 미

치는 영향도 커 황색이나 흰색 배경의 시험에서 오차가 크게 나타난다는 실

험 결과도 보고되 바가 있다. 그러므로 이와 같이 잡물의 면적을 추정하는데 

생기는 오차를 줄이기 위한 방안을 강구하지 않으면 안될 것으로 보인다. 

Trash 또는 Non-Lint content는 돌, 목재, 철사 등 비정상적인 불순물을 제외



하고, 원면내에 포함된 이물질의 함량을 나타낸다. 잡물의 중량%(WT%), 또

는 Non-Lint Content는 다음과 같은 상관관계식으로 근사적으로 얻어질 수 있

다. 
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AREA는 빛을 30% 적게 받아들어 배경보다 어두운 pixel수의 제곱근의 40

배로 정의되며, 잡물 입자에 의해 덮여진 면적의 전체 합이다. 

χ= N40AREA  

(단, Nx는 잡물에 의해 어두워진 pixel의 수로서 전기적인 신호이며 단위가 

없고, 1에서 999까지의 값을 가짐.) 

Count는 측정장에서 밝은 상태와 어두운 상태로 pixel내의 비디오 신호가 

얼마나 자주 변화되었는지를 나타내는 pixel에서의 상태변화의 수로서 측정

치의 10배의 제곱근으로 정의된다. 

Count = Nx10  

(단, Nx는 비디오 신호가 밝은 상태에서 어두운 상태로 변환하는 회수로서 

1에서 99까지의 값을 가짐.) 


