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Abstract - 최근 고출력 LED의 기술  진보에 따라 LED의 응용이 
여러 분야에서 이루어지고 있으며, 무 조명은 이러한 응용분야  하나
이다. LED를 이용한 무  조명응용분야는 다른 LED 응용분야에 비하
여 색 표 의 정확성, 색의 안정성, 제어범   분해능이 요하게 다
루어지는 분야이다. 무 의 색을 연출하기 하여 각 색의 LED를 디
하게 되는데 디  방식에 따라 리커 상이 발생할 수 있다. 특히 
PWM 디 의 경우 방송을 목 으로 하는 무 조명에서 동 상 촬  시 
리커를 발생시킬 수 있다. 본 논문에서는 LED 무 조명에서 발생할 
수 있는 리커에 하여 논의한 후 리커의 발생원인을 시뮬 이션을 
통하여 분석하 다. 
 

1. 서    론

  최근 고출력 LED가 기술 으로 진보함에 따라 기존의 응용분야에서 
벗어나 여러 조명 분야로 응용이 이루어지고 있다. LED는 기존의 조명
에 사용되는 원 보다 친환경 이며 수명이 길고 제어가 용이하다는 
장 을 가지고 있다[1]-[3]. 온도에 따른 특성변화, 높은 가격 등은 여
히 문제 으로 지 되고 있지만, 차 개선되어지고 있어 LED의 응용
분야는  확산되어 지고 있다[1]. 
  무 조명은 빛 밝기의 제어가 가장 필요한 조명 분야 의 하나로써 
다른 원보다 상 으로 제어가 용이하며, 제어범 가 넓은 LED의 
용이 필요한 분야이다. LED 무 조명 기기  색을 연출하는 기기는 
R(Red),G(Green),B(Blue),W(White) 각 색의 밝기를 제어한 후 혼합하여 
색을 연출하게 되어 빛 밝기의 제어(Dimming)가 매우 요하다. 
  LED의 디  방법은 크게 2가지로 구분할 수 있는데, 하나는 LED의 
순방향 류 크기를 제어하는 아날로그( 류제어) 방식이며, 다른 하나
는 LED의 ON/OFF를 빠르게 반복하여 그 주기 안에서 ON/OFF 비율
(duty)을 조 하는 PWM(Pulse Width Modulation) 방식이다. 자의 방
법은 LED의 순방향 류와 조도의 선형  계를 이용한 것으로써 빛
을 일정하게 할 수 있지만, 디  벨이 낮을 시 잡음에 의해 리커가 
발생하기 쉬우며, 빛의 장이 바 어 색이 변화하는 이른바 color shift 
상이 발생한다[2]. 후자의 경우 듀티를 조 하여 조도의 평균을 조
하는 방식으로 일정 주 수 이상의 빛 깜빡임을 이 감지하지 못하고 
평균 조도로써 인식하는 것을 이용하는 방식이다. 이 방식은 자에 비
해 color shift 상이 다는 장 이 있어 LED의 디  방법으로 주로 
사용되고 있다[2],[3]. 그러나 스 칭 귤 이터를 사용할 경우 디  분
해능이 어질 수 있고, 동 상 촬  시 카메라 동작에 의해 동 상에 
리커가 발생할 수 있다[3]. 본 논문에서 다루는 LED 응용분야인 무

조명에서는 방송을 해 카메라를 촬 하는 경우가 많고 리커 발생 
시 방송의 질을 떨어뜨리게 된다. 따라서 본 논문에서는 방송을 한 
LED 무 조명에서 PWM 디 을 하는 경우 카메라 촬  시 발생될 수 
있는 리커 상에 하여 시뮬 이션을 통하여 원인을 분석하고 이를 
실험 으로 확인하 다.

<그림 1> 무대조명기기의 블록다이어그램

2. 본    론

  2.1 LED 무대조명 기기 및 플리커 현상
  일반 인 LED 무 조명 기기의 블록다이어그램을 그림 1에 나타내었
다. 그림에서 나타난 것과 같이 메인 컨트롤러에서 LED의 디 벨을 
DMX512 로토콜을 사용하여 각 무 조명기기에 달한다. 달된 디
 벨은 LED 드라이빙 회로에 디 신호를 달하여 디  방식에 따
라 LED의 조도를 조 하도록 구성되어 있다. 
  리커 상은 시간에 따른 조도 차이에 의해 발생하는 리커와 공
간의 조도차에 의한 리커로 구분할 수 있으며, 본 논문에서는 시간에 
의한 리커 상에 하여 다루었다. 먼  LED 무 조명기기에서 발생
하는 리커 상은 다음과 같이 분류할 수 있다. 
  

  1) LED 제어회로의 주 수 잡음으로 인한 리커 
  2) PWM 디  시 낮은 PWM 주 수로 인한 리커 
  3) 디  시 격한 디  단계변화에 의해 나타나는 리커 
  4) PWM 디  시 카메라 동작에 의해 동 상에 나타나는 리커 

  1)의 경우 제어회로의 설계  구성에의해 제거할 수 있으며, 2)의 경
우 PWM 주 수를 일정주 수(약 300Hz) 이상으로 함으로써 제거가 가
능하다[3]. 3)의 경우 낮은 조도 벨에서 나타나기 쉬우며, 디 의 분해
능을 높여 단계 으로 디 하게 함으로써 상을 제거할 수 있다. 4)의 
경우는 카메라 촬  동작에 의해 발생하는 것으로 으로 보았을 때에
는 문제가 없지만 동 상에 리커가 발생하게 된다. 본 논문에서는 4의 
경우의 원인을 분석하기 하여 카메라의 동작을 시뮬 이션 가능토록 
모델링하고 IEC 61000-4-15[5]의 eye-brain model을 이용하여 시뮬 이
터를 구성하 다. 

   2.2 시뮬레이터의 구성 
  구성된 시뮬 이터의 블록다이어그램은 그림 2와 같다. 시뮬 이터는 
MATLAB을 이용하여 구성되었으며, 체 시스템의 sampling 주 수는 
100kHz로 가정되었다. LED의 PWM 디  나타나는 조도의 크기를 1로 
스 일링하여 나타내었으며, PWM 주 수  duty가 조 되도록 구성
하 다.  처리과정은 빛의 Fluctuation 성분만을 얻고 한 평균 조도
와의 벨차이에 따른 비효과를 얻기 한 과정이다[4]. 그 후 카메라
의 동작을 모델링한 과정을 거쳐 IEC weighting filter를 거쳐 사람의 
에서 필터링되는 효과를 얻도록 하 다. 그 후 주 수 분석을 통해 사

람의 에 리커가 나타날 수 있는지를 단 하도록 하 다. 

<그림 2> 시뮬레이터 구성 블록다이어그램 

  2.2.1 카메라 동작 및 모델링 
  카메라는 먼  이미지 센서의 종류에 따라 동작이 달라 나타나는 
리커 상 한 다르게 된다. 이미지 센서는 CCD와 CMOS로 구분 할 
수 있으며, CMOS의 경우 롤링셔터방식[6]을 사용하여 리커가 그림 3
의 (a)처럼 화면에 띠의 형태로 나타나게 된다. CCD의 경우 셔터속도에 
한 화면을 나타내는 셔터방식을 사용하여 리커가 그림 3의 (b)에 나
타낸 것처럼 화면이 깜빡이는 형태로 리커가 나타난다. 
  방송에서 무 를 촬  시 리 사용되는 것은 주로 CCD 카메라이므
로 본 논문에서 시뮬 이션 된 것은 CCD 카메라의 촬  방식이다. 
CCD 이미지센서를 사용하는 카메라의 동작은 reset -> exposure-> 
readout의 단계를 거치게 된다[7]. 여기서 셔터 속도는 리셋의 주기가 
되며, overlap readout 모드에서는 readout 시간과 계없이 지속 으로 
셔터속도에 따라 동작하게 된다.
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   (a) CMOS 센서의 예           (b) CCD 센서의 예   

<그림 3> PWM 디밍 시 이미지 센서에 따른 플리커 현상 

exposure(노출) 시간의 경우 셔터링 시간의 주기 안에서 노출정도를 결
정하게 되는데 auto-exposure 방식의 경우 빛의 양에 따라 주기가 자동
으로 바 게 된다. 본 논문에서 구성된 CCD 카메라의 시뮬 이터 블
록다이어그램을 그림 4에 나타내었다. 노출은 분기의 동작과 같기 때
문에 분기로 구성하 으며, 설정된 셔터속도  노출 시간에 의해 동
작하도록 구성되었다. 

<그림 4> CCD 카메라의 시뮬레이터 블록다이어그램 

  2.2.2 Eye-brain 모델   
  IEC 61000-4-15는 리커 미터에 한 규격으로 eye-brain model이 
포함되어 있다. 여기서 정의된 사람의 의 민감도를 기 로 한 
weighting filter의 달함수는 다음의 식(1)과 같다. 리커 미터에서는 
백열 구를 기 으로 하여 램 의 달함수(램 의 시정수) 한 포함하
게 되어 있으나, 본 논문에서 사용되는 LED의 경우 램 의 시정수가 
매우 빠르고 시뮬 이션 될 PWM 주 수 역의 정확한 달함수가 알
려진바 없으므로 본 논문에서는 고려하지 않았다. 달함수의 주 수특
성을 그림 5에 나타내었으며 9Hz 근처의 성분이 가장 크게 나타나는 것
을 알 수 있다. 
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<그림 5> weighting filter의 주파수 응답  

  2.3 시뮬레이션 결과 
  분석을 명확하게 하기 하여 먼  셔터속도의 경우 HD TV의 
Frame rate인 60Hz로 고정하고 노출시간은 셔터속도의 50%로 고정한 
후 시뮬 이션 하 다. 
먼  PWM 주 수를 70Hz로 하고 LED의 PWM 듀티를 가변하면서 시
뮬 이션 한 후 최종 출력과 카메라의 출력 주 수를 분석한 결과를 그
림 6에 나타내었다. 그림 6에 나타난 것처럼 최종 출력에 10Hz의 리
커 성분이 존재하는 것을 알 수 있다. CCD 카메라 출력에 10Hz성분은 
카메라의 이미지 샘 링과정에서 LED의 PWM 형의 기본   고조
 들이 낮은 주 수 역으로 떨어져 나타난 것이다. 
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<그림 6> 듀티변화에 따른 카메라 출력 및 최종 출력 주파수 성분 

  체  결과가 의미하는 바는 70Hz의 PWM 주 수는 사람의 으로 
보았을 때에는 평균값으로 보이지만, CCD 카메라로 촬  시 리커 
상이 나타난다는 것을 의미한다. 
  최종 출력단의 성분들은 모두 리커 성분이므로 다음으로는 출력된 
값의 rms 값을 구하여 PWM 주 수  듀티를 가변하여 얻은 결과를 
그림 7에 나타내었다. 이 때의 셔터 속도는 60Hz, 노출시간은 50%이다. 
결과를 보면 셔터링 주 수의 정수배가 되는 PWM 주 수에서 rms 값
이 매우 작은 것을 알 수 있으며, 이때 리커가 발생하지 않는다. 한 
주 수가 높아질수록 양이 작아지는 것 한 확인 할 수 있다. 
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<그림 7> PWM 주파수 변화에 따른 출력 값의 rms값 

  2.4 실험 결과 
  실험은 피사체를 약 1meter 간격에 LED 조명기기를 놓은 후 CCD 카
메라로 측정하여 임 별로 나타낸 것이다. 측정에 사용된 카메라는 
Sony사의 DXR-PDX10을 사용하 다. 그림 8에 나타낸 것은 PWM 주
수가 100Hz이고 듀티를 0.1로 하 을 때 셔터링 주 수를 100과 
125Hz로 촬 한 결과이다. 실험결과 PWM 주 수와 셔터링 주 수가 
일치하 을 시 동 상에 리커가 없음을 확인하 다. 

(a) shutter speed 1/125     (b) shutter speed 1/100

<그림 8> PWM 주파수 100Hz, 듀티 0.1 일 때 촬영된 프레임

3. 결    론

  본 논문에서는 LED 무 조명에서 발생할 수 있는 리커에 하여 
언 하 다. PWM 디  시 CCD 카메라로 촬 된 동 상에서 나타날 
수 있는 리커 상의 원인을 분석하기 하여 시뮬 이터를 구성하
다. 시뮬 이션 결과 카메라에서 동 상 촬  시 PWM 형에 포함된 
주 수가 가시 주 수 역으로 떨어져 리커가 발생하는 것을 확인하
다. 따라서 PWM 주 수와 셔터링 주 수가 동일하거나 정수배가 이
룰 때 리커가 발생하지 않음을 시뮬 이션  실험을 통해 확인 하
다. 따라서 방송을 하기 하여 무 를 촬  시 LED 무 조명 기기의 
PWM 주 수의 정수배가 되는 셔터링 주 수로 촬 하여야 리커 
상을 최소화 할 수 있다. 
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