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요  약  최근 현장검사장치의 소형화 및 디지털화가 급격히 빠르게 진화하고 있다. 뇨검사는 일반인이 요시험지인 딥스
틱을 이용하여 시각적인 색비교를 통해 자가진단이 가능하기에 색인지 기술에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 본
연구는 요시험지검사에 사용되는 딥스틱(Dipstick Pad)의 색 변화를 스마트폰 카메라를 이용하여 얻어진 이미지로부터
RGB 값을 분석하였다. 비교 대상은 가장 많이 검사하는 질환으로 당뇨 증상과 관련 있는 요소인 당, 케톤체, pH의
양적변화에 대한 뇨 색 변화를 관찰하였다. 본 실험에서 일반적인 조도의 영향을 기준으로 밝은 조도와 어두운 조도
조건에서 뇨시험지상의 색변화에서 추출된 RGB값의 변화를 관찰하였다. 결과적으로 밝은 조도 조건에서의 색상 추출
값이 높고 농도에 따른 반영이 잘 이루어지는 반면 낮은 조도 영역에는 색상 추출값이 낮게 나타났다. 따라서, 색 분리 
알고리즘의 문제점을 개선하고자 RGB 수치의 변화값을 제시하였다.

주제어 : 소변, 현장검사, 스마트폰 카메라, 딥스틱, RGB분석

Abstract  Recently, the miniaturization and digitalization for the inspection devices of point-of-care 
testing (POCT) are rapidly evolving. In the urine test, a lot of researches on index paper technology 
are being conducted because people can be self-diagnosed through visual color comparison using a 
urine test paper, Dipsick. The purpose of this study is to analyze the RGB values from the color 
changes on Dipstick Pad, which isused for urine test,using a smartphone camera. To this end, the 
primary ,analytes  in urine wasdiabetes-related parameters such as glucose, ketone body and pH, which 
is the most frequently tested elements, and we pursuited to quantify the changes in dipstick color 
caused from  artificial urine containing different ranges of sugar, ketone body, and pH.  In this 
experiment, changes in RGB values under bright and dark illuminances were compared, and changes 
in RGB value were monitored as a function of concentration of analytes under the ambient illumination 
of laboratory. As a result, color separation at the bright luminance region was good, but it did not 
appearat the low luminance region, and the changed profiles in RGB value under different illuminances 
was suggested to correct the problem of the color separation algorithm.
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1. 서론

인체를 구성하는 다양한 기관들은 물질대사를 통해 에
너지를 생산하고 소비하며 기능을 수행한다[1]. 기관별로 
물질대사를 통해 만들어지는 대사체는 다양하며 수명이 
다 된 단백질은 주로 요로 배출된다[2-4]. 또한 신체가 
감염되었을때 병원체는 요에서 검출되기도 한다[5,6]. 요 
검사를 통해 신체에서 일어나고 있는 변화를 감지하고 
더 나아가서 어떤 기관에 문제가 생긴 것인지 추정할 수 
있다. 요 검사는 신장과 요로계를 포함하는 비뇨기계 질
환뿐만 아니라 당뇨, 간부전, 용혈성 질환 등을 평가하는 
지표들을 제공하는 중요한 검사이기도 하다[7]. 

요검사는 요의 물리적, 화학적 성상검사, 현미경검사
로 크게 세 영역으로 나눌 수 있다[8]. 소변의 색깔, 투명
도 및 냄새 등의 물리적인 특성을 관찰하는 방법이 물리
적 성상검사이고, 화학적 성상검사가 요시험지 검사법
(Dipstick Urinalysis)이며, 이 검사의 정확도를 높이기 
위해 추가적으로 시행하는 검사가 현미경 검사이다.

요시험지검사는 pH, 비중, 단백, 당, 케톤체, 잠혈, 빌
루부빈, 뉴로빌리노겐 등의 지표들을 검사한다[9]. 단점
으로는 다양한 지표들을 검사하기 위해 여러가지 화학반
응과 효소반응을 작은 공간 스틱(Stick)위에 구현하기 때
문에 주변의 영향을 받을 가능성이 매우 높다[10]. 그러
나 이 검사방법은 매우 간편하고 편리하고 신속하기 때
문에 자가진단의 방법으로 의료기관, 개인등이 가장 많
이 이용하고 있는 방법이다.

요시험지검사는 검사자가 색의 변화를 직접 육안으로
는 확인하여야 하고, 이를 기준 색깔에 비교 대조를 통해 
판독한다[11-13]. 따라서 개인별 색 분별의 차이가 있어 
객관화하는데는 어려움이 있을 수 있다. 본 연구에서는 
스마트폰 카메라로 요시험지 검사 결과를 촬영하여 비교 
분석을 통해 색 진단검사를 시행하고자 색상 검사 결과
의 정량화하는 연구를 수행하고 있다.

정량적 객관화된 디지털 지표로 정확도를 높이는 방법
으로 확인할 수 있으며, 이를 위해서는 외부 환경 조건을 
해결해야 한다. 카메라 촬영조건에 가장 큰 영향을 주는 
것은 외부 밝기이다. 본 실험에서는 촬영 환경 중 다른 
조도조건에서 측정 시간과 샘플 농도에 따라 얻어진 이
미지 색 변화를 객관적으로 추정하기 위해 RGB 값 기준
으로 조도에 따라 색 변화 경향을 정량적으로 조사하고
자 한다.

본 연구는 요시험지검사에 사용되는 딥스틱(Dipstick 
Pad)의 색 변화를 스마트폰 카메라를 이용하여 RGB 값

을 디지털 분석하고자 한다. 비교 대상은 가장 많이 검사
하는 질환으로 당뇨 증상을 선택했으며, 당뇨 관련 인자
인 당, 케톤체, pH 세가지의 색 변화를 스마트폰 카메라
로 촬영하여 요 변화 색상을 반 정량화하고자 하였다. 따
라서 본 연구를 통해 딥스틱의 색 변화를 스마트폰 카메
라 촬영할 경우 외부 조도에 영향을 받는 경향을 분석하
여, 향후 소변 판독 인식 알고리즘에 적용할 조도의 경향
을 본 실험 결과로 제시하고자 한다.

2. 연구방법 및 재료

요 검사에서 당뇨 질환은 요에 당을 포함하고 있다는 
것을 의미하며, 요검사를 통해 일차적으로 당을 쉽게 검
출할수 있기 때문에 당뇨로 추정할 수 있는 정성적인 지
표를 제공한다[14]. 또한, 심한 당뇨환자는 혈중 당이 흡
수되지 않아 지방이 에너지로 제공되어 혈중 케톤 농도
가 증가되며 케톤이 뇨로 배출되어 요 검사를 하면 케톤
체(ketone body)도 검출이 된다[15]. 케톤체는 혈액내 
2-4 mg/dL 존재하며 사람에 따라 상당한 차이가 있으나 
2%의 아세톤(actone), 20%의 아세트아세토산(acetoacetic 
acid), 78%의 β-히드록시부티르산(hydroxybutyric 
acid)로 구성된다[16]. 아세톤은 기화되기 쉬워 호기로 
배출되고 β-히드록시부티르산은 세뇨관에서 재흡수가 
용이하다. 따라서 요로 배출되는 케톤체는 주로 아세트
아세토산이다[17,18]. 케톤체 중 아세트아세토산에 의해 
나이트로프루사이드나트륨(Sodium Nitroprusside)가 
적자색을 나타내는 반응을 이용하는 것으로 색깔이 소변
의 아세트아세토산의 농도에 비례하는 것으로 나타난다. 
뇨의 pH는 메틸레드(methyl red)와 브로모티몰 블루
(bromothymol blue) 두 개의 지시약을 활용하여 pH 
5.0 부터 pH9.0 까지 측정할 수 있으며, 메틸레드는 pH 
4-6의 범위에서 빨간색에서 노란색을 띠고, 브로모티몰 
블루는 pH 5-9의 범위에서 노란색에서 파란색까지 변화
한다[19]. 

최근 개발된 스마트폰의 기능은 매우 향상되었으며, 
특히 영상촬영부분은 일반 카메라의 성능과 영상 후처리
의 기능 모두를 지니고 있다. 카메라의 화소수, 색소차, 
저조도 노이즈 제거, 감도 센서 등 다양한 기능을 지니고 
있다[20]. 그러나, 영상획득장치는 해상도와 명암비에 제
약을 받고 있다. 즉 색 분리에 있어서는 외부 조도의 영
향이 크며, 명암대비가 40:1 정도이다[21]. 카메라의 자
체 조도를 이용할 경우 이미지 센서의 화이트 부근이 영
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상 손상의 원인인 색포화 현상에 대한 대비 때문에 사용
이 어려워 외부 조도를 이용하는데 본 실험에서는 그 영
향을 분석하고자 한다[22]. 일반적으로 디지털 영상장치 
이미지센서의 물리적 한계에 의해 해상도, 명암비 및 다
이나믹 영역(dynamic range)에 영향을 받는다[23]. 본 
실험에서는 조도는 가장 밝은 환경과 어두운 환경, 실험
실 일반 조도 환경에서 비교 평가하였으며, 여기에 얻어
진 RGB의 정량적 수치를 그래프로 농도와 상관관계를 
평가하였다. 기본적으로 실험에서 설정한 조도 기준은 
KS A 3011을 따르고 있으며, 의료환경은 실내환경 조도
를 기준으로 제공하였다[24]. 따라서 어두운 환경의 작업
장 수준인 3∼6 lux와 매우 작은물체를 구별하기 위한 
작업 선별 조명 기준인 1000 lux 내외의 기준으로 조도
범위를 선택하였다.

조도 측정은 Fig. 1과 같이 조도계(TM-210, Tenmars 
electronics CO., LTD)를 사용하였으며, 평균 조도 산
출법(KS C 7612)를 통해 크기는 (45㎝×45㎝)안에서 평
가하였다.

Fig. 1. Illumination and dipstick pad

본 실험은 당뇨 지표의 세 가지 인자인 당, 케론체, 
pH의 뇨시험지의 색 변화를 예비 실험을 통해 사전에 인
지하고 인공뇨를 통해 본 실험을 진행하였다. 인공뇨 구
성성분으로는 염화칼륨, 염화나트륨, 디-나트륨 수소인
산염, 인산이수소칼륨, 식용색소 황색을 이용하여 제조
하였으며, 뇨시험지 제조회사에서 제시된 표준 색으로 
확인하였다. 각 분석 인자별 인공뇨는 농도별로 제작하
여 15mL 튜브에 준비하였고, 당을 포함한 인공뇨의 농
도(0, 100 mg/dL)별, 케톤을 포함한 인공뇨 농도별 (0, 
300 mg/dL), 글루코스을 포함한 인공뇨 농도별 (0, 5 
mg/dL)pH로 조정된 인공뇨 (5, 7) 15ml 튜브에 미리 
만들어 실험에 사용하였다.  

뇨 시험지인 뇨시험지((주) 한국애보트 진단, 유로칼라 
10)의 색변화를 측정하기 위해 인공뇨에 적신 시험지를 
시간별(0, 100, 200, 300, 400초 단위)로 사진을 촬영
하였다. 사용된 카메라는 아이폰 11 pro 카메라로 촬영
하였으며, 해상도는 2436×1125 픽셀 (458ppi), 카메
라 후면 12MP 이다. 촬영된 뇨시험지의 사진이미지는 
윈도우 그림판 프로그램을 이용하여 뇨시험지의 이미지
로부터 Fig. 2와 같이 RGB 평균값을 추출하였다. 

Fig. 2. RGB extraction from color images on Dipstick

3. 결과

뇨시험지를 당 농도 0과 100 mg/dL를 포함한 인공
뇨에 넣었다가 뺀 후 시간별 RGB 값의 변화를 Fig. 3과 
같이 나타났다. 100 mg/dL의 당을 포함한 뇨의 시간별 
RGB값은 높은 조도에서는 B값은 시간별로 감소하고 R
과 G값은 다소 증가하였다. 낮은 조도에서는 RGB값은 
높은 조도조건에 비해 상대적으로 낮아졌고, 시간에 따
라 전반적으로 RGB 값은 조금씩 증가하였다.
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(a) RGB value at low illumination (6 lux)

(b) RGB value at high illumination (927 lux)

Fig. 3. RGB change value according to the change in 
illumination intensity of the dipstick extracted 
from sugar

케톤농도 0과 5 mg/dL를 포함한 인공뇨에 뇨시험지
를 넣었다가 뺀 후 시간별 RGB 값의 변화를 Fig. 4와 같
이 나타났다. 낮은 조도에서 RGB 값은 높은 조도에 비
해 상대적으로 높았고, 시간에 따라 전반적으로 RGB 값
도 낮은 조도에서 구별이 어려워 색인지가 안되는 것으
로 나타났다.

(a) RGB value at low illuminance (6 lux)

(b) RGB value at high illuminance (927 lux)

Fig. 4. The change value of RGB according to the 
change in illuminance of the dipstick from 
which the ketone was extracted

뇨시험지를 다양한 pH로 조정된 인공뇨에 넣었다가 
뺀 후 시간별 RGB값의 변화를 Fig. 5와 같이 나타났다. 
높은 조도에서 RGB값 중 R값이 pH가 증가할수록 감소
하는 양상이고, G값과 B값은 pH가 증가할수록 약간 증
가하는 양상이다. 낮은 조도에서 높은 조도일 때와 절대
적은 RGB 값에서는 차이가 나지만 증감양상은 높은 조
도에서와 비슷하였다.

(a) RGB value at low illuminance (6 lux)

(b) RGB value at high illuminance (927 lux)

Fig. 5. Change value of RGB according to the change in 
illuminance of the dipstick extracted from pH
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본 실험결과 조도에 따른 RGB값은 차이가 있으며, 어
두운 조건에서는 색 인식이 어려워 반 정량적으로 분석
하기는 어렵다. 또 한 일반 실험실 조명인 720±2 lux에
서의 뇨시험지 이미지 인지색의 농도에 따른 RGB 구성
은 Fig. 6과 같다.

(a) RGB value according to ketone concentration

(b) RGB value according to the concentration of glucose

(c) RGB value according to different pH

Fig. 6. RGB value of illuminance under ambient 
illumination

4. 고찰

스마트폰으로 뇨시험지를 촬영하여 변화된 색을 인지
할 경우 프로그램 알고리즘에서 정량적 기본값을 RGB로 
추출할 수 있다. 본 연구는 추출된 RGB값의 변화를 정

량적으로 확인하여 조도가 스마트폰 촬영에 영향을 주는 
정도를 분석하였다. 일반적으로 낮은 조도에서 촬영하는 
것은 초기 색 인지에서 다소 떨어지는 것을 시각으로 경
험할 수 있지만, 정량적인 방법을 통한 비교가 어려웠다. 
특히 스마트폰 카메라를 이용하여 딥스틱 영상을 획득할 
경우에 조도의 영향에 따라 스마트폰 카메라가 인식하는 
차이가 있음을 확인하고, 영상 후처리의 범위를 지정해 
주어야 한다. 대부분은 어두운 조도에서 촬영은 하지 않
지만, 밝은 부분에서는 RGB값의 변화가 있는 것을 알 
수 있었다. 일반 실험실 조도에서는 각 분석물질 농도에 
따른 RGB값의 차이가 있어 스마트폰 카메라 촬영을 통
한 색인지에서의 변화를 분석할 수 있다. 기존 연구에서
는 스마트폰 카메라의 촬영 영상에서 후처리를 통한 송
출된 값만 판독에 이용하였으나, 현재는 자가 진단으로 
활용하기 때문에 각자 얻는 영상을 그대로 판독할 수 있
어 조도의 범위를 인지하는 것이 중요하다[25]. 본 실험
을 통해 제안된 값을 특정 추출값의 RGB값을 고정하여 
범위를 인지 할 수 있기 때문에 다이나믹 영역에서 추출
이 가능하다. 향후 RGB 값의 직선성을 구할 수 있다면 
변화의 색 범위를 지정할 수 있기 때문에 시각으로 판독
되는 정보를 향상시킬 수 있다.

 요시험지검사를 디지털화하고 정보화하기 위한 방법 
중 현장검사가 가능한 방법이 직접 실시간 영상획득을 
통한 자동 검사 방법이다[26]. 이 방법은 대부분 절대값
을 통해 측정값과 유사값을 범위 내에서 추출하는 방식
을 적용하고 있다. 본 실험에서와 같이 추출된 값은 조도
에 영향을 받고 있으며, 최소 최대 범위 안에서도 영향을 
받는 것으로 설명할 수 있다. 따라서 향후 경계선의 불확
실한 결과를 조도 범위 내에서 추출할 수 있으므로 조도
를 기준으로 색인지 알고리즘의 값을 지정할 수 있다. 따
라서 특정 RGB 값을 통해 분석물질의 반정량을 수행하
여 질환을 예측할 수 있는 방법을 제시한 것이다[27]. 
RGB 값은 색 인지의 수치값으로 지정할 수 있으며, 전
체 범위를 정한 과거의 방법보다 좀 더 구체적이고 정확
도를 높일 수 있게 구현되었다. 본 연구의 한계점은 각 
조도의 단계별 변화에 따른 결과값을 추출하지 않고 가
장 대표적인 밝기를 기준으로 제시하였다. 향후 딥스틱 
RGB값의 결정값을 통해 데이터를 축척하여 오차를 줄이
는 범위를 자동 설정하면 시각으로 판단하는 문제점을 
완전히 해결할 수 있는 스마트폰 영상을 획득할 것으로 
사료된다.
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5. 결론

스마트폰 카메라로 딥스틱을 촬영하여 뇨검사를 수행
하는 프로그램을 제작하기 위한 예비연구로서 조도의 영
향 범위를 RGB의 정량적 값으로 변화를 측정 관찰하였
다. 일반 조도에서 보다 높은 조도에서의 질환별 지표에 
해당하는 성분의 색 변화 분리가 높았으며, 낮은 조도에
서는 색분리 추출이 어려운 경향을 나타내었다.
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