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조명 조건에 강건한 스마트폰 카메라

맥박 측정을 위한 다이내믹 레인지 재구성 알고리즘

(Dynamic Range Reconstruction Algorithm for Smart Phone 

Camera Pulse Measurement Robust to Light Condition)

박 상 욱*, 차 경 래
(Sang Wook Park, Kyoungrae Cha)

Abstract : Recently, handy pulse measurement method was introduced by using smart phone 

camera. However, measured values are not consistent with the variations of external light 

conditions, because the external light interfere with dynamic range of captured pulse image. 

Thus, adaptive dynamic range reconstruction algorithm is proposed to conduct pulse measurement 

robust to light condition. The minimum and maximum values for dynamic ranges of green and 

blue channels are adjusted to appropriate values for pulse measurement. In addition, sigmoid 

function based curve is applied to adjusted dynamic range. Experimental results show that the 

proposed algorithm conducts suitably dynamic range reconstruction of pulse image for the 

interference of external light sources.
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Ⅰ. 서  론

최근에 스마트폰 카메라를 이용하여 간편하게 

맥박을 측정하는 방법에 대한 많은 연구[1-5]가 진

행되고 있으며, 이를 상용화한 다양한 어플리케이션 

들이 개발되고 있다. 주로 스마트폰 카메라의 플래

시를 켠 상태에서 렌즈 부분에 검지를 밀착하여 동

영상을 촬영하면 혈류 변화에 따른 영상의 밝기 변

화를 감지하여 맥박을 측정하는 방식[1, 3]이다. 맥

박은 신체의 건강 상태를 점검하는데 필수적인 지

표이기 때문에 이와 같이 간편한 측정 방법의 개발

이 활발히 진행되고 있다. 그러나 기존에 개발된 스

마트폰 카메라를 이용한 맥박 측정 방법 들은 측정 

시 외부 조명 조건에 따라 측정값의 정확도가 달라

지는 문제점이 있다. 즉, 외부 조명이 일반적인 실

내 또는 주광 조건일 경우 맥박 측정값의 편차가 

커지고 심한 경우 맥박의 감지 자체가 이뤄지지 않

기도 한다.

스마트폰 카메라를 이용한 맥박 측정은 먼저 카

메라의 플래시가 켜진 상태에서 검지 손가락을 접

촉하여 그 손가락의 혈류 변화의 실시간 비디오로 

촬영하는 과정, 입력된 맥박 비디오 영상으로부터 

주기적인 맥박 신호를 추출하는 과정, 마지막으로 

추출된 맥박 신호 데이터를 분석하고 최종적으로 

맥박 수를 판단하여 표시하는 과정으로 이뤄져 있

다. 입력된 맥박 비디오 영상으로부터 주기적인 맥

박 신호를 추출하는 과정에 있어서 최근 rejection 

finite state machine (FSM)을 이용하는 접근 방법 

[3], 맥박 신호와 그것의 fast fourier transform 

(FFT)를 한 신호를 동시에 이용하여 신호 주기 판

단을 하는 접근 방법 [4] 등 다양한 기법을 이용한 

연구가 이뤄지고 있다. 그러나 스마트폰을 이용한 

맥박 측정의 활용 범위를 다양하게 하기 위해는 맥

박 측정 시스템의 가장 첫 단계에서 이뤄지는 맥박 

입력 비디오 영상의 개선 처리 방법에 대한 연구가 
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필요하다. 특히 외부 조명 조건의 변화에 강건한 맥

박 측정이 가능한 맥박 측정 시스템을 구현하기 위

해서는 입력 맥박 비디오 영상의 다이내믹 레인지

에 대한 개선 및 복원 과정 필요하다.

맥박 입력 영상은 혈류가 측정된 것으로서 붉은

색 컬러 영상으로 획득된다. 그러므로 기존 [4] 방

법 등에서는 hue saturation intensity (HSI) 변환

을 통해 컬러 색 변화를 감지하는 방법이 제시되었

으며, 일반적인 영상 센서 소자를 통한 컬러 영상 

획득의 파이프라인에 있어서 보정 및 개선 방법에 

대하여는 [6-7] 등에서 연구 되었다. 한편, 외부 조

명 변화에 대해서 입력 영상의 다이내믹 레인지가 

가장 큰 영향을 받게 되는데 영상의 다이내믹 레인

지를 개선하는 방법에 대해서는 [8]에서 제시된 방

법 이래로 다이내믹 레인지의 해상도를 증대시키는 

개념인 하이 다이내믹 레인지 구현을 위해 retinex 

적응 필터를 이용한 방법 [9], 다양한 조명 조건에 

자동으로 변화되는 상위 커브와 하위 커브를 적용

하는 방법 [10] 등이 연구되었다.

본 논문에서는 먼저 조명 조건의 변화에 따른 

입력 영상의 다이내믹 레인지의 품질 저하 현상의 

원인을 분석하고, 이를 개선하기 위해 입력 영상의 

휘도 영상에 대한 다이내믹 레인지에 대하여 적응

적인 최대값 및 최소값을 적용한 후, sigmoid 커브 

함수 통과를 통해 입력 영상의 다이내믹 레인지 품

질을 향상시키는 알고리즘을 제시하고자 한다. 

 

Ⅱ. 조명 조건에 강건한 다이내믹 레인지 

재구성 알고리즘

그림 1 (a)의 그림과 같이 맥박 측정을 위해 입

력되는 영상은 상단 좌측 적색 영상이다. 입력 영상

의 우측 부분에 플래시가 비춰진다. 입력 영상은 그

림 1 (a)의 하단 히스토그램에서와 같이 다이내믹 

레인지가 매우 작은 상태로 입력되기 때문에 입력

되는 영상으로부터 맥박을 측정하기 위한 밝기 값

의 변화의 특징을 추출하기가 쉽지 않다. 게다가 일

상적인 밝은 외부 조명의 환경에서 영상을 취득할 

경우 플래시에 의한 영향은 줄어들고 외부 조명의 

간섭 때문에 입력 영상의 이완기와 수축기의 밝기 

값 차이는 더욱 줄어들어 결국 맥박 측정의 정확도

는 크게 감소하게 된다.

그러므로 그림 1 (b)의 하단에서와 같이 입력 

영상의 히스토그램을 넓게 하여 다이내믹 레인지를 

재구성 하여 맥박 영상의 이완기와 수축기의 변화 

(c)

그림 1. (a) 외부조명 10 Lux에서 이완기 휘도 

영상에 대한 히스토그램, (b) 제안된 알고리즘을 

(a)에서의 영상에 적용한 결과와 그 히스토그램, 

(c) 입력 영상의 휘도 값을 결과 영상의 휘도 

값으로 대응시키는 (1)의 sigmoid 함수

Fig. 1 (a) Histogram of release luminance 

image for 10 Lux external light, (b) histogram 

of proposed method result for 10 Lux external 

light, (c) sigmoid curve function of (1) to 

change input intensity values to output 

intensity values
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양상의 특징을 파악하기 용이하게 만들어줄 필요가 

있다. 특히, 외부 조명의 간섭이 심한 일반 조도의 

환경에서도 그렇지 않은 이상적인 경우에서의 영상

에서 맥박 영상이 획득 되는 것과 같이 일관성 있

게 다이내믹 레인지를 재구성하는 과정이 필요하다.

따라서 입력 영상의 밝기 값 을 그림 1 (c)에

서와 같이 S자 모양의 곡선을 갖는 sigmoid 함수 

[11]를 통해 넓은 다이내믹 레인지를 갖는 밝기 값 

로 변환하는 다음의 식 (1)을 적용한다.

 










min  min




 

min max 
 min ≤

 max
max  ≥max

 

이 때, min과 max는 다음의 두 식 (2)와 (3)을 

통해 구해진다.

min 


 





 



max 


 





  



이 때, 는 입력 영상 안에서의 가로 세로 좌

표 위치 값을 나타내며  는 그 위치에서의 

밝기 값이다. 는 어떤 집합의 원소 개수를 구하

는 연산이고,   과 는 다음과 같이 구해진다.

 min 

  max 

여기서, 와 는 각각 상수 값이고, min와 max
는 다음과 같이 구해진다.

min  min∈ 

max  max∈ 

여기서, min과 max는 최소값과 최대값을 구하

는 연산자이고, 는 입력영상 전체에 대한 색인의 

집합이다. min과 max를 위와 같은 식으로 구하

는 이유는 다이내믹 레인지 변환에 있어 가장 밝거

나 가장 어두운 경계 값의 설정을 단순히 일정한 

상수 값으로 정하면 과노출이나 저노출된 영상에서 

그림 2. 수식 (5)에서 값의 평균 밝기 값 에 

따른 의 설정 값

Fig. 2 The value  according to average 

intensity value  of equation (5)

다이내믹 레인지 재조정 후 영상의 밝기 값이 완전 

포화되어 버리는 문제점이 있기 때문이다. 그러므로 

입력된 밝기 값의 다이내믹 레인지 중에서 어두운 

값의 구간과 밝은 값의 구간의 평균을 취하여 다이

내믹 레인지 조정을 하면, 앞서 언급한 문제점 없이

도 외부 조명의 큰 조도 변화에 대해서도 적절한 

다이내믹 레인지 조정이 가능하다. 

Ⅲ. 실험 및 결과

제안된 방법에 따른 실험을 수행할 때 수식 (2)

와 (3)에서의 상수값 값은 1.1로 설정하였고,  

값은 맥박 입력 영상의 특성을 고려하여 입력 영상

의 평균 밝기 값에 따라 실험적으로 그림 2에서 보

는 바와 같은 곡선에 따른 값으로 설정하였다. 이와 

같이 값을 설정하는 이유는 저조도의 경우에는   

값을 max 값과 거의 동일한 값으로 설정해도 상

관이 없으나, 조도가 높은 경우 과노출에 의해 다이

내믹 레인지 재조정 후의 결과 영상이 과포화되는 

문제점이 생길 가능성이 커지기 때문에   값을 

max 값보다 더 작게 설정해야 한다.

이 때, 값이 값 보다 큰 경우에는 값을 값

과 같게 설정하였다.  값은 다음의 식 (8)을 통

해 밝기 값의 평균을 계산하는 방식으로 구해진다.

 


∈



 

그림 3의 외부 조명 10 Lux는 외부 조명의 간

섭이 없어 맥박 측정의 정확도가 높은 경우이고 그
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그림 3. 외부 조명 10 Lux에서 검지 실험 결과 

영상 (a) 이완기 입력 영상, (b) 수축기 입력 

영상, (c) 이완기 휘도 영상, (d) 수축기 휘도 

영상, (e) 이완기 제안된 방법 적용 영상, (f) 

수축기 제안된 방법 적용 영상, (g) 이완기 

제안된 방법 적용 휘도 영상, (h) 수축기 제안된 

방법 적용 휘도 영상

Fig. 3. Experimental results of index finger 

for external light 10 Lux, (a) release period 

input image, (b) contraction period input 

image, (c) release period luminance image, 

(d) contraction period luminance image, (e) 

release period proposed method result, (f) 

contraction period proposed method result, 

(g) release period proposed method 

luminance result, (h) contraction period 

proposed method luminance result

림 4의 250Lux는 외부 조명의 간섭이 커 정확한 

맥박 측정을 위한 특징 추출이 어려운 영상이다. 그

림 3과 그림 4에 모두 제안된 다이내믹 레인지 재

구성 알고리즘을 적용하였고, 각 그림의 (e)-(h)에

서 보는 바와 같이 다이내믹 레인지가 재구성됨으

그림 4. 외부 조명 250 Lux에서 검지 실험 결과 

영상 (a) 이완기 입력 영상, (b) 수축기 입력 

영상, (c) 이완기 휘도 영상, (d) 수축기 휘도 

영상, (e) 이완기 제안된 방법 적용 영상, (f) 

수축기 제안된 방법 적용 영상, (g) 이완기 

제안된 방법 적용 휘도 영상, (h) 수축기 제안된 

방법 적용 휘도 영상

Fig. 4. Experimental results of index finger 

for external light 250 Lux, (a) release period 

input image, (b) contraction period input 

image, (c) release period luminance image, 

(d) contraction period luminance image, (e) 

release period proposed method result, (f) 

contraction period proposed method result, 

(g) release period proposed method 

luminance result, (h) contraction period 

proposed method luminance result

로써 맥박 영상의 수축기와 이완기의 밝기 값의 차

이 식별이 크게 증가하였고, 따라서 외부 조명 조건

의 변화와 관계없이 맥박 신호 측정을 위한 특징추

출이 쉽게 수행될 수 있게 되었다.

표 1에서 보는 바와 같이 제안된 다이내믹 레인
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10 Lux 250 Lux

측정 정확도 증가율 +6.7% +10.2%

표 1. 제안된 방법을 적용했을 때의 정확도 증가율

Table 1. Increase accuracy by instrumentation 

of proposed method.

지 재구성 알고리즘을 적용한 경우에 맥박 측정값

의 정확도 증가율이 각 조도에 대하여 6%와 10% 

이상 증가하여 맥박 신호 측정의 용이함이 커진 것

을 확인할 수 있었다. 맥박 영상을 통해 육안으로 

측정한 맥박의 수치가 동일한 환경에서 맥박 측정

기를 통해 측정한 값과 ±3% 이내인 경우 정확한 

것으로 판단하였다. 각 조도에서 정확도 증가율은 

제안된 알고리즘을 적용한 후 맥박을 측정한 경우

의 정확도에서 제안된 알고리즘을 적용하지 않고 

맥박을 측정한 경우의 정확도 차감하여 계산하였다. 

각 조도에서의 10명의 실험자에 대하여 정확도 증

가율을 구해  평균값을 표에 나타내었다.

 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 외부 조명 조건의 간섭에 강건한 

스마트폰 카메라를 이용한 맥박 측정이 가능하도록 

하는 다이내믹 레인지 재구성 알고리즘을 제안하였

다. 휘도 영상에 대한 다이내믹 레인지에 대하여 적

응적인 최대값 및 최소값을 적용한 후, sigmoid 커

브 함수 통과를 통해 입력 영상의 다이내믹 레인지

를 외부 조명 조건에 상관 없이 맥박 측정에 용이

하도록 변환하였다. 그러나 스마트폰 카메라를 통해 

입력되는 맥박 영상은 외부 조명 조건의 변화뿐만 

아니라, 카메라와 플래시의 상대적 위치 관계와 카

메라와 손가락의 접촉 정도의 변화에 따라 맥박의 

정확도는 매번 달라진다. 그러므로 향후에는 이러한 

다양한 변화 요인을 반영하여 정확한 맥박 신호 획

득이 가능하도록 맥박 영상을 개선 및 복원하는 방

법에 대한 연구를 계속 진행할 예정이다. 
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