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고휘도 발광 Chip 소자를 이용한 빛의 명암도 분석

Estimation of the Light Intensity by Using Bright-Chip LED Sensory System
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Abstract  -  The light intensity which represents the relative amount of brightness and darkness is very important 

feature to discern the color hue and its relevant information. With this aim, we devise a new optical system and method 

to analyze the light intensity. Our suggested system including a phototransistor and white-high-brightness chip 

light-emitting diode intend estimate the contrast value utilizing Image Research Institute(I.R.I.) Hue & Tone samples 

which includes 120 color sheets arranged by the color hue and tone. As a result, we confirmed that the brightness of the 

color checker can be accurately estimated by a high-brightness light-emitting-diode optical system. 
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1. 서  론 

  최근 분광분석기술의 발전과 더불어 빛에 대한 분석 및 

응용기술에 대한 수요가 증가함에 따라, 주관적으로 색을 판

별하는 방법보다는 객관적이고 정량적으로 색의 특성을 분

석하는 연구가 필요하게 되었다[1]. 빛은 물리적 의미로 파

장으로 해석되며, 그 중 시각적으로 인지되는 가시광 대역의 

파장은 물체에 반사되어서 밝고 어두움으로 표현되는 명암

을 발생시킨다. 즉, 명암은 물체에 의한 빛의 반사 정도에 

따라 결정되고 이에 따라 동일한 사물이라 하더라도 우리 

눈에는 다른 시각적 정보로 인지될 수 있다. 현재 빛은 인

간의 심리적 반응과 생리적 안락감에 영향을 주며 사람들이 

색을 지각할 때는 특정 색상보다는 명암에 좌우된다고 한다

[2]. 이와 연관하여 명암 연구에 관한 기존 결과들을 살펴보

면, 먼셀(Munsell)에 의해 고안된 “먼셀 표색계”는 명암도   

단계를 검정부터 흰색까지의 명암도로 설정하여, 인간이 시

각적으로 인지하는 밝기 차이를 10 단계 구간으로 나누어 

색채 연구 분야에서 활용되고 있다[3]. 

  여기서 명암을 정량적으로 평가해야하는 이유 중 하나는 

인간의 시각 구조는 빛의 양에 따라 사물을 구분하기 때문

이다. 또한 빛에 의해서 형성되는 명암은 사물의 모습을 지

각할 수 있게 해주고 물체와 시각 사이에서 영상을 생성하

는 역할을 한다. 이에 따라 명암의 특성을 정량적으로 평가

하는 일이 중요하다[4]. 결과적으로 빛의 속성을 나타내는 

명암을 정량적으로 추정할 수 있는 장치 및 평가 방법이 필

수적이다. 

  현재 명암을 측정하기 위해서 널리 사용되고 있는 방법은 

분광계를 이용한 밝기 측정법이다. 그러나 프리즘이나 회절

격자를 삽입하여 데이터를 얻고, 이를 분석하여 물체의 밝고 

어두운 정도를 측정할 수 있지만, 빛이 투과되는 물질에만 

적용되기 때문에 고체 샘플은 측정할 수 없다는 단점이 있

다. 또한 장비가 매우 고가이고 크기 때문에 공간적 제약이 

있다[5]. 두 번째로는 CCD(Charge Coupled Device), CMOS 

(Complementary Metal Oxide Semiconductor) 소자를 이용

하거나[6-7] 광학 장비, 혹은 카메라를 이용하여 물체를 촬

영한 후 영상을 분석하여 밝기를 추정하는 방법이다. 그러나 

영상 분석을 위해서, 별도의 영상 획득 장치와 영상처리 과

정이 필요하며 또한 외부 빛에 의해 분석결과가 달라질 수 

있다는 단점이 존재한다[8-11]. 마지막으로 육안을 통해 물

체의 밝고 어두운 정도를 평가할 수 있지만, 사람의 주관적 

판단이 개입되기 때문에 밝고 어두움의 정도를 측정하는 판

단기준을 정확하게 평가할 수 없다. 또한 데이터를 자동으로 

디지털화하여 저장할 수 없다는 단점이 있다. 

  따라서 본 연구에서는 광소자를 이용한 광학 측정 시스템

을 구현하고 이를 활용하여 물체의 빛의 반사도를 측정하여 

명도를 추정하는 새로운 방법을 제시하고자 하였다.

  본 연구에서 제안한 시스템은 구조가 간단하며 그 크기가 

소형이기 때문에 공간적 제약을 받지 않는다. 또한 발열적 

특성이 없으며, 인체에 무해한 발광다이오드를 사용하므로 

인체 피부에 아무런 영향을 주지 않는다는 장점이 있다. 특

히, 정규화를 통해 빛의 세기에 따른 명도 값을 calibration 

하였기 때문에 외부 빛의 영향을 받지 않는다는 큰 장점이 

있다. 아울러 빛의 강도로 물체의 특성을 밝히는 시스템의 

구현을 통하여, 치아나 피부의 밝기를 진단하거나 염료의 착

색 정도, 식물, 화학 약품 등의 성분 함량을 측정하는데 적

용할 수 있다. 또한 기존 방법의 기계적, 기능적 결함을 개

선하여 사용자의 편의성을 높여주고 정확하고 정밀한 명암 
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그림 2 ST-23G 포토트랜지스터

Fig. 3 The Phototransistor (ST-23G, Kodenshi corp, Japan)

표 2 실험에 사용한 I.R.I 색상 샘플의 색상 및 색조

Table 2 Hue, Tone and Neutral Value of the samples 

suggested by I.R.I

값을 추정하는데 응용될 수 있다고 사료된다.

2. 본  론 

2.1 제안된 명암측정 시스템의 구성 소자

  본 실험에서 사용한 재료는 발광부와 수광부가 일체형으

로 구성되어 있는 포토인터럽터 형태의 센서가 아닌 발광부

에는 발광다이오드, 수광부에는 포토트랜지스터를 별도로 구

성하였다. 

  본 연구에서는 빛의 강도를 측정하기 위해 색차계나 비색

법이 아닌, 전기적 효율이 높고 크기가 작은 백색광의 고휘

도 chip 발광다이오드와 빛에 대한 반응이 빠르고 크기가 

작은 포토트랜지스터를 사용하여 물체의 명암을 판단하고자 

하였다. 즉 기존에 제시된 연구방법들의 단점을 보완하고, 

물체가 가진 특성중 하나인 빛의 반사 정도를 효율적으로 

구별하고 평가하며 사용자가 편리하게 사용 할 수 있도록 

휴대가 용이한 광소자를 이용한 명암 분석 방법을 제시하고

자 하였다.

  그림 1은 실험에 사용된 백색 색상의 고휘도 chip 발광다

이오드를 보여주고 있다. 본 연구에서는 에너지 효율이 높

고, 수명이 오래가며, 전원회로의 크기를 축소시킬 수 있고, 

열적으로 인체나 물체에 손상을 줄 염려가 없는 발광다이오

드를 발광부 소자로 선택하였다[12]. 특히 고휘도 chip 발광

다이오드의 경우 빛의 강도가 일반 발광다이오드보다 높은 

장점이 있어 실험용으로 적합하다고 판단하였다. 

그림 1 IWS-351W 발광다이오드

Fig. 1 Light Emitting Diode (IWS-351W, Itswell co.,LTD, 

Korea)

  그림 2는 실험에 사용된 포토트랜지스터이며, 표 1은 포토

트랜지스터의 특성을 나타낸다. 여기서 수광부에 포토트랜

지스터를 사용한 이유는 빛의 세기에 따라 흐르는 전류가 

증폭되어 발생하는 광기전력 효과를 이용하고, 회로를 간단

하게 구성할 수 있기 때문이다[13]. 실험에 사용한 포토트랜

지스터는 ST-23G라는 명칭의 센서로써 별도의 렌즈나 필터

를 장착하지 않았다. 

표 1 실험에 사용된 ST-23G 포토트랜지스터의 특성

Table 1 Specification of ST-23G phototransistor

ST-23G Min Typ Max Unit

Spectral 

Sensitivity
500-1050 nm

Peak

Wavelength
- 880 - nm

Half

Angle
±30 deg.

  표 2는 본 연구에서 사용한 I.R.I Hue & Tone 120 색상 

샘플을 보여준다[17]. Hue & Tone 120은 색에 관한 감각적

인 의사소통, 조사, 분석, 적용이 가능하도록 개발된 체계이

다. 표의 외곽으로 샘플의 번호를 분류 할 수 있도록 표기

하여 두었고 표 내부에는 각 샘플의 value 값과 neutral 값

을 표시하였다. 표의 외곽에 표기한 숫자를 보면, 오른쪽으

로는 1의 자리, 아래쪽으로는 10의 자리를 의미한다. 실험에 

사용한 Hue & Tone 120 색상 샘플은 1번 샘플부터 110번 

샘플까지는 10가지의 서로 다른 색상(Hue - Red, Yellow 

Red, Yellow, Green Yellow, Green, Blue Green, Blue, 

Purple Blue, Purple, Red Purple)을 명도와 채도를 합친 11

가지의 색조(Tone – Vivid, Strong, Bright, Pale, Very 

Pale, Light Grayish, Light, Grayish, Dull, Deep, Dark)로 

분류하여 놓은 110가지 서로 다른 색으로 이루어져 있고, 

111번부터 120번까지의 샘플은 RGB 색상 값이 전혀 포함되

지 않은 색의 밝고 어두운 정도의 차이만을 나타내는 

neutral 값으로만 이루어져 있다. Neutral이란 기본적으로 

흰색, 검은색, 회색으로 구성되어 있고 색채의 농도가 약한 

천연색 영상, 즉 영상의 적당한 노출에 도움을 주는 회색 스

케일 또는 카드를 뜻한다. 

  즉, I.R.I Hue & Tone 120은 1번 샘플부터 120번 샘플까

지 모든 샘플들은 각각 고유의 명도 값을 보유하기 때문에 

본 연구에서는 샘플에서 반사된 빛의 강도와 샘플이 가지는 

고유의 명도 값을 비교 분석하였다. 
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2.2 물체에 대한 빛의 강도 측정

  그림 3은 물체의 빛의 강도를 측정하기 위하여 구성한 실

험 개략도이다. 그림 1과 같이 백색광의 고휘도 chip 발광다

이오드에서 나온 빛이 샘플에 반사되어 포토트랜지스터로 

들어오는 빛의 강도를 측정하였다. 

  그림 3에서, 고휘도 chip 발광다이오드와 포토트랜지스터

의 높이를 같게 한 다음, 센서에서 샘플까지의 거리를 h1, 

고휘도 chip 발광다이오드와 포토트랜지스터 사이의 거리를 

h2로 설정하였다. h1의 값은 3mm로 고정하였는데 이는 선행 

실험 결과, I.R.I Hue & Tone 120에서 111번 샘플과 120번 

샘플의 전압차이가 가장 많이 나는 높이가 3mm이었기 때문

이다. 111번 샘플의 neutral 값은 9.5이고, 또한 120번 샘플의 

neutral 값은 1.5이어서, 결과적으로 neutral 값이 가장 많이 

차이나는 이 두 샘플들을 이용하여 전압을 측정하였다.

또한 고휘도 chip 발광다이오드와 포토트랜지스터의 거

리, h2는 6mm로 고정시키고, I.R.I Hue & Tone 120 샘플을 

바꾸어가며 실험을 진행하였다. 실험의 정확성을 위해 120

개의 샘플을 동일한 방법으로 각각 3번씩 반복 실험을 하였

다. 포토트랜지스터의 특성상 백색 색상의 고휘도 chip 발광

다이오드의 값만을 선택적으로 획득하기 어렵기 때문에, 외

부 빛에 대한 영향을 최대한 줄여주기 위해서 암실처리를 

하여 외부 빛의 영향을 차단하였다. 

그림 3 빛의 강도 측정을 위한 실험 개략도

Fig. 3 Experimental setup for measuring light intensity

  

식 (1)∼(7)은 그림 3과 같이 발광다이오드에서 나온 빛이 

점선을 따라 포토트랜지스터에 들어가는 관계식을 나타낸

다. 아래와 같은 식에 의해서 명도에 따른 반사현상, 거리에 

따른 광량의 변화에 대한 수학적 모델을 제시하였다. 식 (5)

에서, 빛의 세기 I1는 빛이 발광다이오드에서 θ각도로 샘플

까지 도달한 빛의 세기이다. 여기서, I01는 광원의 초기 값, 

r1은 광원으로부터 샘플까지의 빛의 이동거리를 의미한다. 

식 (6)에서, I02는 빛이 샘플에 반사된 후 초기 값, R은 반사

도를 의미한다. 식 (7)에서, I2는 빛이 샘플에 반사된 후 포

토트랜지스터까지 도달한 빛의 세기이다. 여기서, r2는 샘플

에서 포토트랜지스터까지의 빛의 이동거리를 의미한다. 따

라서 샘플의 명도에 따라서 반사도가 달라지기 때문에 포토

트랜지스터에 들어가는 빛의 세기가 달라지는 것을 알 수 

있다. 

  sin                      (1)

   sin                    (2)

 

 

                     (3)

 

 

                     (4)

 



                      (5)

                         (6)

 



                      (7)

2.3 빛의 강도 측정

본 연구에서는 백색광의 발광다이오드에서 나온 빛이 샘

플에 반사되어 포토트랜지스터로 들어오는 빛의 강도를 측

정하고 이에 따른 데이터를 수집하였다.

  발광다이오드에서 발광된 빛이 샘플에 도달하여 일부는 반

사되고 일부는 흡수되는데, 명도 값이 높은 경우 빛의 대부분

은 샘플에서 반사되고, 명도 값이 낮은 경우는 빛이 대부분 

샘플에 흡수되어서 적은 양의 빛 반사가 발생한다. 포토트랜

지스터에 입사되는 빛은 전압으로 변환되기 때문에 이를 측

정하면 샘플에 반사되는 빛의 강도를 측정할 수 있다.

포토트랜지스터에서 전압으로 바뀐 데이터는 DAQ-board 

(NI USB-6800, National Instrument, Austin, Txas)로 획득

하여 A/D 변환을 거친다. 데이터를 저장하기 위하여 랩뷰

(National Instruments, Austin, Txas)를 사용하여 알고리즘

을 작성하며, 결과는 매트랩(The MathWorks, Portola 

Valey, California) 프로그램의 그래프로 표현하였다. 실험은 

각각 3번씩 같은 방법으로 진행하였으며, 실험의 결과는 포

토트랜지스터로 얻은 데이터와 정규화시킨 데이터, 또한 

I.R.I에서 제공한 샘플 고유의 명도 값과 neutral 값을 함께 

비교하여 분석 하였다. 또한, 외부 빛의 영향을 줄이기 위하

여 암실 처리를 한 후 실험을 진행하였지만, 외부 빛의 영향 

이외에도 광원의 불안정성, 포토트랜지스터의 전원 노이즈 

등의 영향을 받았을 것이라고 판단하여 모든 데이터를 정규

화 시켜 원 데이터와 비교 분석하였다.

결과적으로, 포토트랜지스터가 받은 빛을 전압 값으로 출

력하고, 샘플에 반사되어 전압 값으로 변환된 데이터가 I.R.I

에서 제공한 명도와 neutral 값과 유사한 특성을 갖는지 확인

하고자 하였다. 만약 전압 값이 명도 값과 비슷한 유형을 가

진다면 실험에서 사용한 발광다이오드와 포토트랜지스터만으

로도 물체의 명암을 판별 할 수 있는 근거로 해석하였다. 

2.4 종이샘플을 이용한 명암 측정 실험 결과 및 분석

  그림 4는 I.R.I에서 제공한 120종류의 종이샘플을 이용한 

명암 측정 실험을 통해 얻은 데이터를 가시화한 결과를 보

여준다. 그림 4에서 X축은 Hue & Tone 120 색상 샘플의 

번호를 나타내고, Y축은 실험을 통해 측정된 전압 값을 의

미한다. 

  그림 4(a)는 백색광의 고휘도 chip 발광다이오드와 포토트

랜지스터를 이용해 얻은 전압 값을 A/D 변환을 거쳐 저장

한 데이터를 그래프로 도식화한 결과이고, 그림 4(b)는 각각

의 데이터를 정규화 시킨 값을 보여주고 있다. 그리고 그림 
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4(a), (b)에서 data 1, 2, 3은 동일한 실험 조건에서, 동일한 

실험 방법으로 3번의 반복실험을 한 결과들을 의미한다.

(a)

(b)

그림 4 종이샘플을 이용한 명암실험을 통해 측정된 neutral 

값 ; (a) 측정된 neutral 값, (b) 정규화 과정을 거친 

데이터

Fig. 4 (a) Neutral value, (b) Normalized Neutral value

  Data 1, 2, 3을 살펴보면, 암실환경에서 실험을 수행하였

음에도 불구하고 외부 조도에 의한 빛이나 광원의 불안정한 

출력으로 인하여 서로 약간의 차이가 난다는 사실을 확인할 

수 있다. 이러한 오차가 발생한 결과를 보정 하기위해 각각

의 실험에서 정규화를 진행하였다. 그 결과 그림 4(b)에서 

확인할 수 있듯이, 정규화 과정을 거친 데이터들은 정규화 

이전의 데이터들과 비교하여 신호의 차이가 적게 나타나는

데 이는 정규화과정으로 인하여 외부 빛의 영향이나 광원으

로 인한 잡음 영향이 감소되어 결국 순수한 명도 값을 확인

할 수 있다는 사실을 의미한다.

  그림 5는 I.R.I 색채 연구소에서 제공한 샘플 고유의 

value와 neutral의 등급 값을 그래프로 도식화한 결과이다. 

그림 4(a), (b)와 비교해 보았을 때, 그래프의 전체 trend가 

유사하다는 사실을 확인할 수 있다. 또한 그림 4(b)와 그림 

5에서 볼 수 있듯이, I.R.I 색채 연구소에서 구분하지 못하는 

명도 값을 본 연구에서 사용한 명암 측정 방법을 통하여 더 

높은 정확도로 명도 값을 측정할 수 있다.

  그림 6은 I.R.I.에서 제공한 value와 neutral의 등급에 따른 

측정 결과를 정규화 시킨 그래프이다. X축은 I.R.I 색채연구

소에서 제공한 명암 이론값이고, Y축은 명암 측정 실험을 

통해 얻은 데이터를 정규화 시킨 값을 의미한다. 그림 6은 

그림 4, 5와 같이 샘플번호와 측정결과의 비교가 아닌 명도

에 따른 측정결과를 나타내었다. 그림 6에서 볼 수 있듯이, 

명암 이론값이 증가할수록 본 연구에서 측정하여 정규화 시

킨 neutral 값도 증가하는 것을 볼 수 있다.

그림 5 I.R.I.에서 정의한 neutral 값

Fig. 5 Neutral value defined by I.R.I.

  

그림 6 명암 이론값에 따른 측정된 neutral 값을 정규화시킨 

데이터

Fig. 6 Normalized neutral value in terms of Neutral value 

defined by I.R.I.

  그림 7은 I.R.I에서 제공한 120가지의 종이샘플을 이용한 

명암 측정 실험을 통해 얻은 데이터를 3차원으로 도식화한 

결과이다. 여기서, X축은 I.R.I Hue&Tone 120의 10가지의 

다른 색상(Hue)의 고유 값을 나타내고, Y축은 11가지의 색

조(Tone)의 고유 값을 나타낸다.

  그림 7(a)는 발광다이오드와 포토트랜지스터를 이용해 얻

은 전압 값을 A/D 변환을 거쳐 저장한 각각의 데이터를 정

규화시킨 다음 그 평균 값을 3차원 그래프로 도식화한 결과

이다. 그림 7(b)는 I.R.I 색채 연구소에서 제공한 샘플 고유

의 value 와 neutral의 등급 값을 정규화 시킨 결과를 3차원 

그래프로 도식화한 결과이다. 그림 8의 (a), (b)를 분석하면, 

본 연구에서 제시한 실험방법을 통해 얻은 데이터를 정규화

한 결과와, I.R.I 색채 연구소에서 제공한 value와 neutral의 
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등급 값을 정규화한 결과를 비교하면 그래프의 변화되는 유

형이 일치한다는 사실을 제시하고 있다. 

(a)

(b)

그림 7 Hue와 Tone에 따른 neutral 값을 정규화시킨 데이터; 

(a) 본 연구에서 지시된 방법을 통해 측정된 Neutral 

값, (b) I.R.I에서 정의한 neutral 값

Fig. 7 Normalized neutral value in terms of Hue and Tone: 

(a) neutral value acquired by our method, (b) neutral 

value defined by I.R.I.

3.  결  론

  본 논문에서는 빛의 명암 값을 보다 더 객관적이고 정량

적으로 측정하는 판단 기준을 새롭게 제시하였다. 따라서 본 

연구를 통하여 이전 기술의 한계를 극복하고, 사용자가 편리

하게 물체의 밝고 어두움을 정확히 측정하는 시스템과 방법

이 제시되었다. 광다이오드 소자를 사용하여 간단하지만 정

량적으로 명암도를 측정하고 이를 통해 물체 고유의 명암 

값과 비교하여 명암 차이를 측정 할 수 있음을 확인 하였다. 

결과적으로 기존에 명암을 측정하기 위해 사용하였던 프리

즘이나 CCD 소자등의 단점을 보완하고 기존의 방법들에 비

교하여 사용자가 간편하게 명암값을 측정할 수 있다. 

  본 연구에서는 정량적이고 객관적인 데이터를 얻었지만, 

거칠기가 동일한 샘플을 사용하였기 때문에 샘플 표면의 거

칠기에 대한 영향은 고려하지 않았다. 따라서 추후 연구에

서는 같은 명도 값에서 거칠기가 다른 샘플로 실험하여 거

칠기가 명도 값에 주는 영향을 고려해서 연구할 예정이고 

다양한 거칠기를 고려한 명도 값을 심도있게 판단 할 계획

이다. 또한 광원과 수광 다이오드 앞단에 광섬유를 부착하

여 아주 좁은 면적의 명암 값도 측정하는 연구수행이 필요

하다고 사료된다.

  본 연구에서 제시된 시스템과 측정방법을 활용하면, 첫째

로 치아의 색상 판별에 적용될 수 있다. 현재 치과에서는 

치아의 색상을 판단할 때 비색법을 사용하고 있는데 의사의 

주관적 판단이 전적으로 치아의 색을 결정한다. 따라서 의

사의 주관적 판단이 사용되기 때문에 신뢰할 수 있는 방법

이 아니다. 또한 치아의 복원 및 심미적 개선을 위하여 치

과병원을 방문하는 환자의 경우, 치료과정이 진행되는 동안 

의료용으로 사용하는 할로겐 또는 제논램프 광원으로 인하

여 발열감을 느끼는 불편함이 수반된다. 또한 백내장 및 피

부암의 발생위험률을 증가시킬 수 있다. 이런 경우 본 연구

에서 제시된 측정 장치와 방법을 활용하면 미백상태를 포함

한[14-15] 치아의 상태판별에 큰 도움이 되리라 기대된다.

  둘째로 물체의 코팅 상태나 염료의 염색 상태 등을 판별

하는데 도움이 될 것이다. 최근 명도 값을 이용하여 TiO₂

코팅 세라믹 타일의 방오 특성을 판단하는 연구가 진행되고 

있다[16]. 즉, 유리, 타일 및 알루미늄, 크레딩과 같은 건물 

내, 외장 마감 재료의 반사도 특성을 이용하여, 물체의 코팅

상태 등을 판별하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 그러

나 이는 색차계를 이용하여 명도차이를 측정하기 위해서, 

L*(Lightness) 값을 비교 평가하는 방법으로써, 장비가 고가

이고 또한 그 크기가 크다는 단점이 있어 사용자가 쉽게 활

용할 수 없다.

  셋째로 토마토나, 옥수수 성분 함량에 따른 명도 변화 측

정에 도움이 될 수 있다. 특히 검정 찰옥수수 착색정도에 

따른 명도측정에 대한 연구 결과가 제시된 바[22], 본 연구

에서 제시된 시스템으로 착생정도에 따른 빛의 반사도를 판

단하는데 많은 도움이 될 수 있을 것이다.

  넷째로 해수 등의 시료를 여러 개 병에 담아 일부는 그대

로 두고 다른 것은 빛을 차단하여 일정시간 배양한 후 용존

산소량의 변화나 무기탄소의 흡수에 의한 물속의 일차 생산

량을 추정하기 위해서, 본 연구 성과가 사용될 수 있을 것으

로 판단된다.

  마지막으로 사람 피부의 미백 정도를 정량적으로 판별하

는데 도움이 될 수 있을 것이다. 즉, 치아의 미백상태와 마

찬가지로 피부의 색소 침착 정도를 판별하거나, 피부과 치료

를 진행하면서 피부 색소 침착의 개선도를 객관적으로 판단

하는데 기준을 제시할 것으로 사료된다.
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