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방송조명용 LED 램프를 위한 플리커 저감 조광방식

(The Dimming Methods of LED Lamps to Minimize Flicker for the Broadcasting Lighting)

김도영*․윤장희․염정덕**
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Abstract

LED lamps are appropriate to the light source for use in broadcasting lighting. When the lighting

frequency of LED lamp is different from the shutter frequency of camera, however, the flicker appears

on the moving image which is taken by the camera under the dimmed light of LED lamp with

conventional dimming methods. In this study, a new dimming method for the LED lamps used as the

broadcasting lighting is proposed to minimize the flicker. A lighting period in the proposed dimming

method is divided into the several sub-periods which have weight of the bits. Also, the proposed

dimming method has characteristics that are optimizing the turn-on timings of two LED lamps to

reduce the turn-off periods of the lamps and not to overlap the turn-on periods of the lamps. In the

experiments, the incidence of the flicker is taken by the camera under several lighting conditions of the

conventional dimming methods and the proposed dimming method. In addition, the brightness values of

the frames are obtained in the moving image, and incidence of the flicker is evaluated and compared

with conventional methods. From the results, the incidence of the flicker in the proposed method is

more improved than the conventional methods.
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1. 서  론

기존의광원에비하여발광다이오드(light-emitting

diode; LED) 램프는전력효율과공간활용성이좋기

때문에기존조명이할수없었던다양한연출효과가

가능하다[1]. 특히 LED 램프는 높은효율, 우수한 색

표현력등방송조명에필요한장점을갖추고있어새

로운 방송 조명용 광원으로 각광받고 있다[2].

LED 램프의조광(dimming)방식은 LED 전류를선

형으로 제어하는 선형 조광방식과 한 주기 동안의
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LED의점등시간을제어하는펄스폭변조(pulse width

modulation; PWM) 조광방식이있다[3]. 선형 조광방

식은LED램프에흐르는전류의크기에따라색이동

현상이 발생하고, 저항에 의한 전력손실이 발생하는

문제점을가지고있다[4-5]. 한편 PWM조광방식으로

방송 조명용 LED 램프를 조광점등 할 경우, 카메라

셔터의촬영주파수와 LED 램프의점등주파수가다

를때, 화면에플리커(flicker) 현상이발생한다[6]. 이

플리커 현상은 카메라로 촬영된 각각의 화상 프레임

(frame)마다 화상의 밝기가 다르게 나타나 동화상에

서화면이깜빡이는현상이다[7]. 이러한플리커현상

은 동화상의 질을 떨어뜨리기 때문에 방송 조명용

LED 램프를 PWM 방식으로 조광 점등하는 것은한

계가 있다.

최근에는 PWM 조광방식 외에 LED 램프의 점등

주기를 bit 가중치를 가진 8개의 보조 점등주기로나

누어조광단계의 8bit 이진코드에따라각각의보조

점등주기를 on/off 시켜 0∼255/255까지총 256단계로

조광하는 디지털 방식인 펄스수변조(pulse number

modulation; PNM) 조광방식이 보고되고 있다[6, 8].

PNM조광방식은 1주기내의점등기간이 2진코드에

따라여러부분으로분산되어있으므로어느정도플

리커저감효과를기대할수있으나역시낮은조광단

계에서는 플리커가 눈에 띄는 문제점이 있다.

본 논문에서는방송조명용 LED 램프의플리커발

생을최소화하기위하여기존의 PNM방식을개선한

다중 PNM(mPNM) 조광방식과이를더욱개선한새

로운 방식인 비트분산변조(bit spread modulation;

BSM) 조광방식을 제안하였다. 그리고 LED 램프의

여러가지 점등 조건에서 종래 조광방식들과 제안된

조광방식들의플리커발생정도를측정하였고, 플리커

발생 정도를 신호대잡음비(signal to noise ratio;

SNR) 값으로 수치화 하여 비교 평가하였다.

2. 실험 장치의 구성 및 실험 방법 

2.1 실험 장치의 구성

그림 1은 LED램프의조광방식에따른플리커의발

생정도를 측정하기 위한 실험 장치의 구성도이다.

50×62×50㎝
3
(가로×세로×높이)의 크기를가진박스의

내부에 흰색 시트지를 붙여 확산반사 박스를 만들고

이박스의내부에놓인화상을초당 60프레임의전하

결합소자(charge coupled device; CCD)카메라로촬영

하였다. CCD카메라는 IMAGING SOURCE 社의

DFK 21AU04를사용하였다. 확산반사박스의윗면에

개별 점등 제어가 가능한 두 개의 3W LED 램프

(LED1, LED2)를 설치하여 박스 내부를 조명하였다.

실험에서사용된두개의LED램프는하나의LED램

프를두그룹의 LED들로나누어구동하는것과같은

효과를 나타낸다. QuartusⅡ를 사용하여 조광점등을

위한점등제어타이밍을설계하였고, Altera社의 field

programmable gate array (FPGA)로전계효과트랜지

스터(field effect transistor; FET)의스위치타이밍을

제어하여 LED 램프를점등시켰다. LED 램프에흐르

는전류는저항으로제한하였다. 카메라의셔터주파

수와 LED 램프의점등주파수가다를경우에촬영된

동화상에플리커현상이나타나기때문에실험에서는

카메라의 셔터 주파수를 60Hz로 고정하고, LED램프

의점등주파수를 50, 60및 70Hz로가변하면서각조

광단계에서의 플리커를 측정하였다.

P C

driving 
circuit

Lightbox

LED 1
LED 2

CCD camera

P C

driving 
circuit

Lightbox

LED 1
LED 2

CCD camera

그림 1. 실험 장치 구성도
Fig. 1. Block diagram of experiments system

2.2 실험 방법

그림 2는두개의LED램프를점등하기위해 FET에

인가되는 PWM, PNM, mPNM 및 BSM 조광방식의
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(a)

(b)

(c)

그림 2. PWM, PNM, mPNM, BSM 방식의 FET
스위치 타이밍도 (a) 25% 조광단계, (b) 50%
조광단계, (c) 75% 조광단계

Fig. 2. Switch timing chart for FETs with PWM,
PNM, mPNM and BSM methods (a) 25%
dimming level, (b) 50% dimming level
(c) 75% dimming level

스위치타이밍도이다. PWM과 PNM 방식은두개의

LED램프를동시에점등및소등하였으며, mPNM과

BSM 방식은 두 개의 LED 램프를 독립적으로 점등

및 소등 하였다. 실험에 적용된 PNM 방식은 플리커

의저감을위하여종래 PNM 방식의 64/255, 128/255

점등구간을 4등분하여 4개의 48/255 점등구간을갖

도록 분산시켜 배열하였다.

본 논문에서 제안된 mPNM 방식은 2개의 LED 램

프에 각각 인가하는 PNM 방식의 점등 타이밍 펄스

배열을한주기안에서점등구간이가급적서로중첩

되지않도록설계한것이다. 역시본논문에서제안된

조광방식인BSM방식은 0∼255/255의총 256 조광단

계 중 1/255, 2/255, 4/255의 보조 점등구간을 제외한

모든 구간을 8/255씩 분할하여 선택적으로 점등하도

록한것이며, 두그룹의 LED들을 개별제어하여이

LED들의 점등 타이밍이 최대한 중첩되지 않도록 최

적화함으로써플리커의발생을저감시켰다. 그림에서

회색부분은 LED 램프의 on구간, 흰색부분은 LED 램

프의 off구간을 나타낸다. 그림 2 (a)는 조광단계가

25%인경우를나타낸것으로, PWM을제외한방식들

은 bit 가중치를 가지는 보조 점등주기들의 점등기간

을 조합하여 25%에 해당하는 점등구간 (=64/255)을

갖도록하였다. 마찬가지로그림 2(b)와 (c)는각각조

광단계가 50% (=128/255), 75% (=192/255)인 경우를

나타내고 있다.

주어진조광단계와조광방식으로LED램프를점등

하고 이때 조명된 피사체를 CCD카메라로 촬영하였

다. 그리고촬영된동화상을프레임별로분리하여얻

은화상프레임에서Matlab을이용하여각화소의밝

기(brightness) 데이터를 추출하고 이들의 평균을 내

어 각 프레임의 밝기 데이터를 얻었다. 화소의 밝기

데이터는 8bit 256단계의 상대적인값이므로이때 얻

어진프레임밝기데이터도 256단계의상대적인값이

다. 이수치를사용하여플리커의발생정도를SNR 값

으로나타내었다. 이 SNR 값은화면의최대밝기를기

준으로각프레임의밝기변화정도를나타내는수치

이다. 다음의 식 (1)의 값을 식 (2)에 대입하면 SNR

값을 얻을 수 있다.

 
  

프레임수
프레임수
최대밝기프레임의밝기  (1)

 × log
최대밝기  (2)
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그림 3. 조광방법에 따른 프레임 밝기 (a) 조광단계
25%, (b) 조광단계 50%, (b) 조광단계 75%

Fig. 3. Frame brightness according to dimming
methods (a) 25% dimming level, (b)
50% dimming level, (c) 75% dimming
level

3. 실험 결과 및 검토

그림 3은 점등 주파수 70Hz에서 LED 램프의 조광

방식에따라촬영된프레임의밝기변화를나타낸그

래프이다. 가로축은 프레임수를 나타내고 세로축은

8bit 256단계의 프레임 밝기를 나타낸다.

이 프레임 밝기는 촬영된 동화상의 각 프레임에서

R, G, B 데이터를추출하여합하고평균하여얻었다.

그림 3에서점선은프레임의최대밝기의값이고실선

은각프레임에서얻어진밝기의값이다. 점선과실선

의값의차이가플리커의발생정도를나타내므로이

값의 차이가 클수록 플리커가 더 강하게 발생한다고

할 수 있다.

그림 3 (a)는 25%의조광단계에서프레임의밝기변

화를나타낸그래프이다. 종래의 PWM과 PNM 방식

에비해논문에서제안한BSM방식은점선과실선의

차이가작다. PWM 방식의경우프레임의최대밝기

와최소밝기의차이가약 34%로매우크지만, BSM

방식은 그 차이가 3%로 PWM 방식보다 매우 작다.

조광단계 50%인그림 3 (b)에서도마찬가지로 PWM

과 PNM 방식은 유사한 모양의 그래프를 나타내며,

이들에비하여 BSM 방식으로촬영된동화상의프레

임밝기차이가현저하게낮다. 조광단계가 75%인그

림 3(c)에서는 mPNM 방식의 화면 밝기 차이가

1.27%로가장적었으며 BSM방식과mPNM방식모

두 PWM방식이나 PNM방식에비해밝기의차이가

육안으로 구별하기 어려울 정도로 감소되었다.

그림 4는 점등 주파수 50Hz, 60Hz, 70Hz에서 LED

램프를 25%의 조광단계로 점등하였을 때의 프레임

밝기그래프이다. 카메라셔터주파수와같은점등주

파수인 60Hz에서는 PWM 방식과 BSM 방식에서 모

두 화면상의 밝기 차이가 거의 없는 것을 확인할 수

있다. 하지만점등주파수 50Hz와 70Hz에서 PWM방

식은 BSM 방식 보다프레임의밝기차이가크기때

문에 육안으로도 플리커가 쉽게 관찰되었다.

그림 5는 50Hz의점등주파수와 25%의조광단계에

서 PWM방식과 BSM방식으로 LED 램프를점등하

고 CCD 카메라로 촬영한 동화상의 프레임을 추출한

화상이다. 그림 5 (a)는 PWM 방식으로 조광한 경우
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에촬영한프레임화상으로각프레임의밝기가주기

적으로어두워졌다가다시밝아짐을반복하는플리커

현상을확인할수있다. 그림 5 (b)는 BSM 방식으로

조광한 경우에 촬영된 프레임 화상으로 각 프레임의

밝기변화가육안으로구별할수없을만큼적어플리

커 현상이 감소 된 것을 확인할 수 있다.
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그림 4. 다양한 주파수에서의 프레임 밝기
Fig. 4. Frame brightness in various frequency

(a)

(b)

그림 5. 조광방식에 따른 동영상의 프레임 밝기 비교
(a) PWM, (b) BSM

Fig. 5. Comparison between frame brightness of
video image depending on dimming
methods (a) PWM, (b) BSM

표 1은 LED램프의 점등 주파수가 70Hz인 경우,

25%, 50%, 75%의조광단계에서촬영한동화상의프

레임밝기, 프레임밝기의맥동률, SNR 값을표로나

타낸 것이다. 맥동률은 다음의 식 (3)으로 구하였다.

여기서Emax는프레임밝기의최대값이고Emin은최소

값이며 Emean은 평균값이다.

식에서와같이맥동률이낮다는것은프레임밝기의

평균값과각프레임의값의차이의비가적다는것으

로플리커가적게발생한다는것을의미한다. 그리고

SNR 값은클수록플리커의발생정도가적은것을의

미한다.



maxmin
× (3)

표 1. 조광방식에 따른 프레임 밝기 측정 결과
Table 1. Experimental results for frame brightness

depending on dimming methods

Dimming

level

Dimming

method

Frame

brightness

Ripple

factor
SNR

25%

PWM 48.9 45.9% 25.3

PNM 47.8 51.8% 23.4

mPNM 53.4 34.4% 31.6

BSM 64.3 3.6% 78.2

50%

PWM 112.3 27.0% 36.7

PNM 111.6 29.5% 36.5

mPNM 116.9 19.5% 45.0

BSM 127.1 1.6% 93.2

75%

PWM 183.6 11.3% 56.7

PNM 183.6 11.4% 56.6

mPNM 190.9 1.3% 96.8

BSM 190.1 1.9% 92.9

조광단계가 25%인 경우 BSM 방식은 다른 조광방

식에 비해 맥동률과 SNR값 모두 크게 개선되었다.

SNR값은PWM < PNM < mPNM < BSM순으로높

은값을가졌다. BSM방식은PWM방식보다SNR값

이 약 67% 개선되었다. 조광단계가 50%인 경우에도

비슷한 추이를 보였으며, 이 경우 BSM 방식은 LED

램프 1, 2가완벽하게서로보완하여점등되므로SNR

값이다른방식에비해매우높다. 조광단계 50%에서

BSM의 SNR값은 PWM방식에비해약 60%개선되

었다. 75%의조광단계에서는mPNM방식이가장높
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은 SNR값을가졌으며 PWM방식보다약 41%개선

되었다.

실험결과모든조광방식에서조광단계가높아질수

록 플리커는 감소하였다. 조광단계가 높아질수록 밝

기의 변하지 않는 부분이 커지므로 상대적으로 밝기

가 변하는 부분의 비율이 작아져 플리커가 감소하는

것이다. 조광방식별로보면PNM방식은기존의PWM

방식과 플리커 발생 정도가 거의 유사하다. 두 개의

LED램프를독립적으로점등시킬수있는mPNM방

식과 BSM 방식은조광단계에따라한주기내의점등

구간을 적절히 분산시킬 수가 있으므로 플리커 저감

에 효과적이다.

그림 6은 70Hz의 점등주파수와 25%, 50%, 75%의

조광단계로 LED 램프를 조광제어하였을 때, PWM,

PNM, mPNM 그리고 BSM 방식에서의 SNR값을그

래프로나타낸것이다. 모든조광단계에서BSM방식

은 매우 높은 SNR값을 가지며, PWM 방식과 PNM

방식은 모든 조광단계에서 유사한 값을 나타내었다.

그러므로단순히 bit 가중치로 분할한보조 점등주기

를 가지는 디지털 구동방식은 플리커 측면에서는

PWM보다우수하다고할수없다. 그러나본논문에

서제안한mPNM이나BSM방식은이러한보조점등

구간의분산방식을두개의 LED 램프에서로보완적

으로적용할수있으므로비점등기간을줄일수있어

서 플리커를 효과적으로 저감시킬 수 있다.
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그림 6. 조광방식별 조광단계에 대한 SNR 값
Fig. 6. SNR values according to dimming level

depending on dimming methods

한편 mPNM 방식의 경우는 48/255와 같이 비교적

큰보조점등기간이존재함으로인해오히려두 LED

램프의점등타이밍이중첩되는경우가많아서 BSM

방식보다플리커개선효과가덜하다. BSM방식도조

광단계가높아지면두 LED 램프의점등시간중중첩

되는 부분이 많아지므로 플리커 저감효과가 다소 떨

어진다. 또한높은조광단계에서는프레임의평균밝

기가 높으므로 상대적으로 플리커가 거의 관측되지

않는다.

본 연구는 카메라의 셔터 속도와 LED의 점등주기

가다를경우에발생하는플리커를측정/평가한것이

므로일반 LED 램프가아닌방송용조명에사용되는

고 연색지수의 LED 램프를 사용하여도 같은 결과를

얻는다. 또한향후에이기술을실제방송국에설치된

LED 조명시스템에적용하고자할경우, 다수의 LED

램프에대한 DMX512 제어방식에이기술을응용적

용함으로써 더 효과적으로 플리커 현상을 저감할 수

있을 것으로 사료된다.

4. 결  론

본 연구에서는 방송 조명용으로 사용하는 LED 램

프의플리커저감을위해새로운 LED 램프조광방식

인 mPNM과 BSM 방식을 제안하였다. 이 방식들은

하나의 점등주기를 여러 개의 보조 점등주기들로 나

누고두개의 LED 램프가소등기간을감소시키고점

등기간이중첩되지않도록서로보완하여점등되도록

한 것이 특징이다.

카메라의 셔터 주파수와 LED 램프의 점등 주파수

가다른경우에종래의조광방법인PWM, PNM방법

과 제안된 방법인 mPNM, BSM 방법에서 플리커가

발생하는 정도를 CCD카메라로 촬영하였다. 그리고

촬영된 동화상을 프레임 단위로 추출하여 프레임 밝

기를 구하고 플리커 발생 정도를 SNR값으로 수치화

하였다.

실험결과두개의 LED 램프의점등구간을효과적

으로 분산시키는 mPNM과 BSM 방식이 종래의

PWM 이나 PNM 방식보다 플리커 발생정도가 개선

되었으며, 특히 BSM방식은모든조광레벨에서플리
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커 저감정도가 매우 우수하였다.

추후에는고속카메라를사용하는경우, LED 램프의

조광방식과카메라 frame주파수에따른플리커발생

정도를측정, 평가하고그개선방안을연구할필요가

있다. 또한화면상의플리커에대하여사람이인지하

는 정도를 플리커 평가에 반영하는 연구가 필요하다.
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