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Abstract

In this paper, we propose an automated system. It utilizes a Raspberry Pi camera and a function generator to 

analyze luminance in an image. Then, it applies voltage based on this analysis to control light transmission through 

coloring smart windows. The existing luminance meters used to measure luminance are expensive and require 

unnecessary movement from the user, making them difficult to use in real life. However, after taking a photography, 

luminance analysis in the image using the Python Open Source Computer Vision Library (OpenCV) is inexpensive and

portable, so it can be easily applied in real life. This system was used in an environment where smart windows were

applied to detect the luminance of windows. Based on the brightness of the image, the coloring of the smart window 

is adjusted to reduce the brightness of the window, allowing occupants to create a comfortable viewing environment.

요  약

본 논문에서는 라즈베리파이 카메라와 함수 발생기를 활용하여 이미지에서 휘도를 분석하고 이를 바탕으로 전압을 인가하여 스마

트 윈도우에 착색을 통해 광 투과를 조절할 수 있는 자동화 시스템을 제안한다. 기존 휘도 측정에 사용되는 휘도계는 가격대가 높고 

사용자의 불필요한 움직임을 요구해 실생활에서 활용하기 어렵다. 그러나 사진 촬영 후 Python Open Source Computer Vision 

Library (OpenCV)를 활용한 이미지에서의 휘도 분석은 저렴하고 휴대가 간편하여 실생활에서 쉽게 응용할 수 있다. 이 시스템을

스마트 윈도우가 적용된 환경에 사용하여 창호의 휘도를 검출하였다. 이미지의 휘도를 바탕으로 스마트 윈도우의 착색 조절을 통해

창호의 휘도를 감소시켜 재실자는 쾌적한 시 환경을 구축할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

우리는 과도한 조명이나 빛의 반사로 인한 빛이 눈에 

직접 들어와 시야를 가리거나 방해할 때 눈부심(glare)을 

겪는다. 눈부심은 시야에서 밝은 광원이나 강한 밝기 대

비로 인해 생긴다[1]. 특히, 사무실과 같은 공간에서 창

호를 통해 들어오는 태양 빛은 눈의 피로나 불쾌감을 유

발한다. 그 결과 시야 방해 및 집중력 저하와 같은 현상

이 발생한다. 이를 방지하기 위해 일반적으로 블라인드

와 같은 광 투과성이 낮은 차양 장치를 사용해 시 환경

을 구축한다. 그러나 이러한 차양 장치는 계속 닫혀 있는 

경우가 많아 자연채광 및 조망을 저해한다. 이 문제점을 

해결하기 위해 유리 변색을 이용하여 실내로 유입되는 

일사량을 조절해 시 환경을 최적화하고 주변 조망을 확

보할 수 있는 스마트 윈도우에 대한 연구가 활발히 진행 

중이다[2-3]. 다양한 스마트 윈도우 기술 중 유리 변색을 

이용한 차양 장치인 Electrochromic(EC)는 일반적으로 

실내에서 창호를 통해 들어오는 직달 일사로 인한 눈부

심을 억제하기 위해 사용한다[4]. 이는 광 투과도를 조절

할 수 있어 스마트 윈도우의 각광받는 기술이다. 작동 방

식은 전압이 인가되면 이온과 전자의 배열이 달라져 유

리의 색상이 변화한다. 이러한 화학적 반응을 통해 착색

을 제어하여 광 투과도를 조절한다. 여러 스마트 윈도우 

기술 중 낮은 전압에서도 작동되고 수명이 길다는 장점

이 있다. 이와 같은 성질로 창호의 휘도가 줄어들고 주변 

조망을 확보할 수 있어 재실자에게 쾌적한 시 환경을 제

공할 수 있다[5].

종래의 차양 장치를 사용하는 상황은 창호 휘도 분포

와 관련이 있다. 이러한 휘도 분포를 분석할 때는 일반적

으로 휘도계를 사용한다[6]. 그러나 휘도계는 가격대가 

높고 휴대가 불편하기 때문에 실생활에서 사용하는데 적

합하지 않다. 또한, 휘도를 직접 측정해야 하기 때문에 

사용자의 불필요한 움직임을 요구한다. 따라서 휘도 분

포를 분석할 때 휴대가 간편하고 저렴한 측정 장비를 고

안해야 할 필요가 있다[7].

본 논문에서는 이미지의 휘도 분포 분석에 따른 스마

트 윈도우 착색 조절 자동화 시스템을 제안한다. 사진 촬

영은 라즈베리파이 카메라를 사용하여 촬영된 이미지에

서 휘도를 분석하였다. 이는 거치대로 고정이 가능해 지

속적으로 촬영이 가능하여 사용자의 불필요한 움직임을 

요구하지 않는다. 따라서 사진을 여러 장 촬영하고 

Python Open Source Computer Vision Library 

(OpenCV)를 통해 이를 합성한 후 픽셀의 RGB 값을 

YCbCr의 Y로 변환하여 이미지의 휘도를 분석하였다. 

이미지의 휘도를 바탕으로 함수발생기를 제어하여 EC에 

전압을 인가해 착색을 조절하였다. 본 자동화 시스템은 

스마트 윈도우가 적용된 공간에서 실시간으로 휘도 분석

이 가능해 재실자의 쾌적한 시 환경을 조성하는데 효과

적일 것으로 기대된다.

Ⅱ. 본론

1. 라즈베리파이를 이용한 휘도분석에 따른 EC 제어 자

동화 시스템

Fig. 1. Configuration diagram of automation system 

using Raspberry Pi.

그림 1. 라즈베리파이를 이용한 자동화 시스템의 구성도

그림 1은 본 논문에서 제안한 라즈베리파이를 이용한 

EC의 착색 조절 자동화 시스템 구성도를 나타낸다. 우

선, 라즈베리파이 카메라V2로 사진을 4장 촬영한다. 촬

영된 이미지를 라즈베리파이에서 1장의 이미지로 합성한

다. 이후 합성된 이미지에서 휘도를 검출한다. 이를 기반으

로 라즈베리파이에 함수 발생기(GW Instek, AFG-2105)

를 연결하여 EC에 전압을 인가한다. 이때, 전압과 시간

을 휘도 분포에 따라 다르게 인가하여 착색을 조절한다. 

위 과정은 Linux 환경의 라즈베리파이에서 Python 

Open Source Computer Vision Library(OpenCV)

를 활용해 진행하였다.

2. 노출 합성

밝음과 어두움을 한눈에 볼 수 있는 사람의 눈과는 다

르게 카메라는 명암의 대비가 큰 장면을 찍을 때 눈으로 

볼 때와 다른 모습으로 촬영된다. 밝기는 표시할 수 있는 

이미지 조명의 강도 범위를 나타낸다. 인간의 눈으로 인

식할 수 있는 밝기에 비해 일반적인 디스플레이 장치에

서 인식할 수 있는 밝기의 범위는 제한적이다. 따라서 같
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은 장면을 Exposure Value(EV)를 다르게 해서 8bit의 

Low Dynamic Range(LDR) 이미지를 여러 장 촬영한 

후 합성함으로써 1장의 이미지로 만들어 명암 비를 높이

는 후처리 기술인 High Dynamic Range(HDR)가 제안

되었다. 이는 눈으로 보는 것과 최대한 가깝게 밝기의 범

위를 확장하는 기술이다. 그러나 HDR은 채널당 32bit

를 갖고 있어 일반 디스플레이 화면에서 표현하는 것이 

어렵다. 이를 해결하기 위해 밝은 영역과 어두운 영역의 

세부 정보를 보존하면서 채널당 8bit로 압축하여 일반 

디스플레이 화면에서도 선명한 화질의 이미지를 표시하

게 해주는 톤 매핑이 사용된다. 이는 밝은 영역과 어두운 

영역의 Value를 합성해 압축하여 일반적인 디스플레이 

화면에서 HDR에 근사한 이미지를 출력할 수 있게 한다

[8-9]. 합성은 Python OpenCV에서 지원하는 라이브러

리 중 하나인 Mertens 합성법을 활용하였다. 이 합성법

은 톤 매핑 과정을 포함한다[10]. 그림 3은 EV를 다르게 

하여(-1, 0, 1, 2) 촬영 후 합성된 이미지를 나타낸다. 

Fig. 2. The result of combining photos taken at different 

EV into one image.

그림 2. EV가 다르게 촬영된 사진들이 하나의 이미지로 합성된 

결과 

3. 휘도 분석


























  
  

  































(식 1)

식 1은 RGB 모델을 이미지 처리에서 이용되는 색 공

간 중 하나인 YCbCr 모델로 변환하는 행렬이다. Y는 

픽셀의 밝기 수준(휘도), Cb와 Cr은 각각 파란색과 빨간

색의 녹색과의 색차를 나타낸다. 일반 디스플레이 화면

에서 출력되는 8bit 이미지에서 YCbCr 모델은 255의 

Max값과 0의 Min값을 갖는다. Y는 값이 높을수록 밝은 

것을 의미하고 낮을수록 어두운 것을 의미한다. Cb와 

Cr은 값이 높을수록 이미지의 색상이 더 선명하게 표현

되고 낮을수록 색상 편차가 줄어들어 이미지의 일관성이 

향상되는데, 이는 색상의 변화가 자연스럽게 표현됨을 

의미한다. 따라서 이미지는 RGB 정보를 갖고 있지만 휘

도 정보를 갖고 있지 않기 때문에 픽셀의 RGB 값을 

YCbCr 모델의 Y로 변환하였다[11]. Y에 관한 식을 라

즈베리파이에 Python 코드로 입력하여 이미지의 휘도 

정보를 검출하였다.

Fig. 3. Luminance analysis algorithm.

그림 3. 휘도 분석 알고리즘

  

 

Fig. 4. Luminance distribution using image analysis.

그림 4. 이미지 분석을 이용한 휘도 분포 

그림 3은 이미지에서 휘도 분포를 분석할 때의 알고리

즘이다. 특정 구역의 평균 휘도를 알기 위해 그리드를 분

할하고 픽셀의 RGB 값을 검출한 후 휘도로 변환하였다. 

이후 모든 픽셀의 휘도의 평균을 구하여 Max 값(255)으

로 나누고 100을 곱하여 이미지 전체 휘도의 평균 백분

율을 검출하였다.

그림 4는 그림 2에서 합성된 사진을 그림 3의 알고리즘

을 통해 출력된 휘도의 평균 백분율을 검출한 결과이다.

4. EC 전압 인가

그림 5 및 표 1, 2는 기존의 EC 컨트롤러와 함수발생

기와의 비교를 나타낸다. 기존의 EC 컨트롤러는 단계별
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Controller Stage Voltage Lead Time

EC Controller

 2 - 1 -0.7V 7min

 3 - 1 -1V 20min

 4 - 1 -1.2V 40min

Function
Generator

 2 - 1  -1.2V 5min

 3 - 1 -1.2V 15min

 4 - 1 -1.2V 40min

Table 2. Voltage and time difference between EC controller 

and Function Generator by decolorization stage.

표 2. EC 컨트롤러와 함수발생기의 탈색 단계 별 전압과 시간

차이

Fig. 5. Voltage Application Method for EC Controller 

and Function Generator.

그림 5. EC 컨트롤러와 함수발생기의 전압 인가 방식

Controller Stage Voltage Lead Time

EC Controller

 1 - 2 1.3V 5min

 1 - 3 1.8V 17min

 1 - 4 2.8V 25min

Function 
Generator

 1 - 2  2.8V 2min

 1 - 3 2.8V 10min

 1 - 4 2.8V 25min

Table 1. Voltage and time difference between EC controller 

and Function Generator by coloring stage.

표 1. EC 컨트롤러와 함수발생기의 착색 단계 별 전압과 

시간 차이

로 인가하는 전압이 고정되어 있어 착색되는 데 시간이 

오래 걸린다는 단점이 있다. 또한, 착색 단계를 조절하기 

위해서는 사용자의 불필요한 움직임이 필수적이다. 이를 

보완하기 위해 라즈베리파이에 함수 발생기를 연결하여 

EC에 전압을 인가하였다. 함수발생기는 전압을 0.1V 단

위로 조절이 가능하고 라즈베리파이와 연결을 통해 자동

으로 휘도 정보에 따라 전압 제어가 가능하기 때문에 사

용자의 불필요한 움직임 또한 요구하지 않는다. 따라서 

함수발생기로 착색은 초기 1단계를 기준으로 하여 EC 

컨트롤러의 4단계 요구 전압인 2.8V으로 고정하고 2, 3

단계를 적은 소요 시간으로 착색을 조절하였다. 전압이 

인가되어 착색이 완료되면 함수발생기는 종료된다. EC

는 전압을 제거해도 착색이 유지되기 때문에 역 전압을 

인가하여 탈색을 진행하였다. EC 컨트롤러의 4단계에서

의 탈색 요구 전압인 -1.2V로 고정하여 2, 3단계를 적은 

소요시간으로 초기 1단계로 낮추어 착색을 조절하였다.

Ⅲ. 결과 및 토론

Fig. 6. Image where the average lumuinance of windows 

is detected to be more than 50%.

그림 6. 창호의 평균 휘도가 50%이상이 검출된 이미지 

본 논문에서는 사진 촬영을 통해 이미지 분석을 진행

하여 창호의 휘도 분포를 분석하였다. 이를 바탕으로 라

즈베리파이를 함수발생기와 연결하여 전압을 인가해 EC

의 착색 단계 조절을 통해서 광 투과도를 조절하였다.

Fig. 7. Coloring of EC stage 1(a), stage 2(b), stage 

3(c), stage 4(d).

그림 7. EC의 착색 1단계(a), 2단계(b), 3단계(c), 4단계(d) 
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Fig. 8. As a result of reducing the average luminance 

through EC. Stage 1(a), Stage 2(b), Stage 3(c), 

Stage 4(d).

그림 8. EC를 통해 창호의 평균 휘도를 감소시킨 결과 1단계 (a), 

2단계 (b), 3단계(c), 4단계(d)

그림 6은 본 논문에서 제안한 자동화 시스템을 이용해 

휘도 정보를 분석한 이미지이다. 이는 창호의 휘도가 높

아지는 낮 시간대에 휘도 분석을 진행하였다. 이미지에

서 휘도의 평균 백분율 50%를 기준으로 하여 전압을 인

가해 EC의 착색이 진행되도록 설정하였다.

그림 7은 EC에 전압이 인가되었을 때 초기 1단계(a), 

착색 2단계(b), 3단계(c), 4단계(d)를 나타낸다. 함수발

생기를 통해 EC 컨트롤러 보다 적은 소요 시간으로 착색

과 탈색을 조절하였으며, 단계가 올라갈수록 색이 진해

진다.

그림 8은 자동화 시스템을 이용하여 EC를 통해 창호

의 평균 휘도를 감소시켰다. 그림 6의 창호를 기준으로 

하여 초기 1단계(a)는 대략 2%, 착색 2단계(b)는 대략 

13%, 3단계(c)는 22%, 4단계(d)는 27% 감소하였다. 사

용자는 불필요한 움직임을 요구하는 휘도계를 사용하지 

않고 자동화 시스템을 통해 이미지의 휘도를 실시간으로 

측정하여 휘도 검출 소요시간을 단축할 수 있다. 또한, 

실내의 조명 환경을 고려하여 창호의 휘도에 따라서 스

마트 윈도우에 전압을 인가해 기존 EC 컨트롤러보다 적

은 소요시간으로 착색 단계를 조절할 수 있다. 따라서 이

러한 자동화 시스템은 간편하고 저렴한 방법으로 불필요

한 움직임 없이 창호의 휘도를 조절하여 재실자의 쾌적

한 시 환경을 조성할 수 있다. 이는 스마트 윈도우가 설

치된 다양한 환경에서 적용될 수 있을 것이라 예상된다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 라즈베리파이 카메라를 활용하여 휘도 

분포를 분석하고 스마트 윈도우의 착색을 제어하는 자동

화 시스템을 구현하였다. 라즈베리파이 카메라로 사진을 

촬영하여 이를 합성 하였다. 합성된 이미지에서 픽셀의 

RGB 값을 이미지의 휘도 정보인 Y로 변환하였다. 이후 

평균 휘도를 검출해 창호의 휘도를 분석하였다. 이를 기

반으로 이미지의 평균 휘도가 특정 값 이상일 때 스마트 

윈도우에 전압을 인가해서 착색을 조절하였다. 이러한 

자동화 시스템은 실시간으로 창호의 휘도를 측정하여 재

실자에게 실내의 쾌적한 시 환경을 제공할 수 있을 것으

로 기대된다. 스마트 윈도우 기술이 발전하고 수요가 많

아짐으로써 자동화 시스템에 대한 필요성이 더욱 증가할 

것으로 예상된다.
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