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Abstract

As the standard lighting required in the threshold zone of a road tunnel is determined by the enough

contrast. Lighting design, therefore, must be determined by the calculation method of threshold

luminance based on the adaptation luminance of the driver approaching the tunnel. The veiling

luminance and the luminance in the access zone were measured at different time and in different

weather using the veiling luminance method, a kind of perceived contrast methods, and the L20 method

when the range of vision was 20 degrees. On the basis of the measured data each threshold luminance

was calculated and its results were analyzed.

Key Words：Threshold Luminance, Adaptation Luminance, Veiling Luminance Method, L20 Method

* 주저자：강원대학교 전기전자공학전공 초빙교수
** 교신저자：강원대학교 전기전자공학전공 교수

Tel：033-250-7924, Fax：033-250-7321
E-mail：jshan@kangwon.ac.kr
접수일자：2011년 9월 21일
1차심사：2011년 9월 30일, 2차심사：2011년 10월 26일
심사완료：2011년 12월 28일

1. 서  론

주간의터널경계부조명은인간의시각특성상그

설계가 매우 중요하며 정지거리 바깥에서 경계구역

내에있는물체의존재를식별해야한다. 경계구역에

서요구되는조명기준은충분한대비(순응휘도)에의

해결정되고순응휘도값에기초한경계부휘도계산

법에의해최종조명설계를하여야보다정확성을기

할 수 있다.

최근선진각국에서는실험적연구를바탕으로감지

대비법(Perceived Contrast Method)을적용한경계부

휘도 측정법과 계산법을 터널 조명설계에 반영하고

있다[1-2]. 하지만 국내에서는 경계부 휘도 측정법에

대한연구가거의없으며, 실측에의한순응휘도값에

기초한 산출법을 적용하는 설계사례 또한 거의 없는

실정이다. 터널조명설계시적용하는경계부휘도도

대부분 KS 기준의 경계부 조명기준표에 의존하므로

현장에 대한 정확성이 많이 떨어지는 형편이다.

본 연구에서는 고속도로터널과 지하차도터널을 대

상으로감지대비법의일종인광막휘도법과 20[°] 시야

의 L20법을적용하여순응휘도를측정하였으며, 이를

바탕으로경계부휘도를산출하고그결과를비교, 분

석하였다.
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2. 터널 경계부 순응휘도 측정

2.1 측정대상 터널 및 측정시스템

주간의터널경계부순응휘도를측정하는방법은광

막휘도법과 L20법으로크게구별된다. 전자의광막휘

도법은 Photometric과 수식적 방법을 이용하여 터널

의경계부휘도값을정확히예측할수있으며설계단

계에서 경계부 조명수준을 최종적으로 결정할 때 유

용한방법이다. 광막휘도는터널진출입시눈이순응

해야 하는 터널 주변 휘도의 총량을 의미한다. 빛의

산란으로 인해 시야에 생기는 광막의 밝기로서 휘도

를표시하는등가광막휘도는글레어측정기나글레어

렌즈가장착된특수휘도계로직접측정할수있으며,

Holladay-Stiles 공식에근거한그래픽방법으로구할

수 있다[1-2].

후자의 L20법은 터널 입구접속부의 야외휘도의 계

산이비교적간단하고개구각도 20[°]의 휘도계로간

편하게측정할수있다. 또한정지거리에서터널입구

를찍은카메라이미지로터널을포함한터널주변의

배경에대한터널입구접속부의비율을평가하여계산

식으로 입구접속부의 평균 야외휘도를 구한 후 설계

속도와조명방식에따른계수k를곱하면경계부평균

노면휘도를 쉽게 구할 수 있다[1,3].

본연구에서는터널경계부조명수준의산출근거가

되는 입구부의 광막휘도 및 야외휘도의 실태 파악을

위해광막휘도법과 L20법을병행하여측정하였다. 측

정대상터널들의제원과특징은표 1에나타내었으며,

4개의 고속도로 터널(원무, 군자)의 경우 4개의 터널

방위(동-서-남-북)를 고려하여 선정하였다.

광막휘도법에서의 광막휘도 측정과 데이터 처리는

독일 Techno Team사의 LMK Mobile Advanced

System을 사용하였다. 이 시스템은 카메라로촬영한

터널입구부의이미지를 PC에서프로그램작업을통

하여휘도로환산시킨다. 그리고 L20법에서의야외휘

도측정은일본미놀타사의 CS-200 휘도계를사용하

였으며, 데이터처리는자체개발한소프트웨어(SAC)

를 이용하였다.

표 1. 측정대상 터널의 특징
Table 1. The features of the tunnels measured

항 목
터 널 명

원무A 원무B 군자A 군자B 킨텍스A 킨텍스B

입구방향 북향 남향 동향 서향 동향 서향

터널길이 498[m] 497[m] 511[m] 474[m] 100[m] 100[m]

터 널 폭 10[m] 10[m] 11.5[m] 11.5[m] 12.8[m] 9.6[m]

터널높이 6.7[m] 6.7[m] 8.24[m] 8.24[m] 5.2[m] 5.2[m]

차 로 2차선 2차선 2차선 2차선 4차선 3차선

사용광원 HPS+FL HPS+FL HPS+FL HPS+FL 무전극 무전극

조명방식 대칭 대칭 대칭 대칭 대칭 대칭

설계속도 100[km/h] 100[km/h] 100[km/h] 100[km/h] 60[km/h] 60[km/h]

2.2 순응휘도 측정 및 경계부 휘도 산출

고속도로터널의입구부순응휘도측정은 2010년 12

월 22일(동지)부터 2011년 3월 21일(춘분)까지 계절

(겨울-봄)과 일기(맑음, 흐림 50[%], 흐림 100[%])에

따라동일한장소에서 4회에걸쳐실시하였으며, 시각

에대한변화를파악하기위해오전과오후시간대에

각각측정하였다. 그리고지하차로터널은 2011년 1월

14일과 2월 10일에동일장소에서오전과오후시간대

에 각각 측정하였다.

광막휘도측정카메라(LMK시스템)와야외휘도측

정휘도계(CS-200)는터널입구로부터터널의설계속

도에대응한정지거리[4]에서카메라용삼각대에각각

거치하여 고정 설치하였다. 각 측정시스템의 렌즈의

시선축은주행차선축위 1.5[m] 높이에위치시키고

차선의 중심을 향하도록 하였으며, 휘도계의 노면에

대한 측정각은 1[°]로 하였다. 또한 시야각과 공간의

면적비율을파악하기위해터널입구에 4[m] 높이의

폴을 세워 기준지표로 삼았다[5-6].

광막휘도법은 정지거리에서 터널 입구접속부를

LMK시스템의카메라로촬영한후, 촬영한이미지는

56.8[°]의 시야각을갖는폴라다이어그램을이용하여

PC 작업으로터널입구접속부이미지의픽셀수로각

영역의면적비율을구하고, 계산프로그램으로각섹

션의등가광막휘도(Lseq)를산출한다[1-2]. PC 상에서
표 2의각도관계를사용하여폴라다이어그램을이미
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지위에포개어놓고다이어그램의중심원(터널중심

과 일치)을 2[°]에 맞추면서 상하로 조정하여 이미지

와일치시킨다. 그리고다이어그램내시야계의각섹

션의 평균휘도를 더한 후 광막휘도 계산식에 대입하

여 전체 등가광막휘도를 구하고 이 값을경계부 휘도

계산식에대입하면경계부평균휘도(Lth)를산출할수
있다[5-7].

그림 1은 정지거리에서카메라로찍은터널입구부

휘도분포이미지에프로그램상에서 56.8[°] 시야각을

갖는폴라 다이어그램을 겹친이미지를 보인 것이다.

표 2. 폴라 다이어그램의 각도 관계
Table 2. Angular Relationship of Polar Diagram

링 중심 1 2 3 4 5 6 7 8 9

입구

각도
2.0[°] 3.0[°] 4.0[°] 5.8[°] 8.0[°] 11.6[°] 16.6[°] 24.0[°] 36.0[°] 56.8[°]

그림 1. 휘도분포 이미지
Fig. 1. The image of the luminance distribution

L20법에 의한 야외휘도 L은 관측자가 기준점(정
지거리)에 위치하여 20[°](2×10[°])의 각도로 터널 입

구의중심을향해측정한값으로서, 통상운전자가기

준점에도달했음을감지했을때, 터널의 입구에접근

하는 시각적응 상태를 대표하는 값으로 여기고 있으

며, 경계부 휘도를 산출하는 근거로 사용된다[3].

터널의기준점에휘도계를설치하고터널입구의중

심점을 기준으로 한 20[°] 시야각 내의 지형물(도로,

하늘, 터널입구 주변)에 대한 휘도를 측정하였다. 각

지형물에 대한 평균휘도를 구하기 위해 영역별로 가

능한 많은 포인트의 휘도를 측정하고 이를 데이터시

트에기록한후자체개발한소프트웨어로데이터처

리 및 경계부 휘도를 산출하였다[6-7].

그림 2는 측정대상터널의입구접속부이미지와계

산 결과가 포함된 분석용 소프트웨어의 메인 화면을

나타낸 것이다.

그림 2. L20법의 휘도분석용 프로그램의 PC 화면
Fig. 2. The PC screen of luminance analysis

3. 측정결과 및 분석

표 3은 터널 입구부 지형물의 영역별 비율(하늘의

비율, 터널주변의 비율, 터널입구의 비율, 도로의 비

율)을 20[°] 및 56.8[°] 시야각으로구분하여나타낸것

이다. 20[°] 시야 내의 각 비율은 정지거리에서 일반

디지털카메라로찍은입구부이미지를 PC로불러와

개발한 SAC 소프트웨어로 산출하였다. SAC 프로그

램에서터널이미지를불러온후정지거리와터널높

이를입력시키고 20[°] 시야각의원과시야각내의각

지물영역을그래픽으로설정하면자동으로각영역의

픽셀 개수를 파악하여 면적비율을 산출한다. 이렇게

산출된 면적 비율들을 계산식에 대입하는 SAC 프로

그램에의해야외휘도및경계부휘도를계산한다. 또

한 56.8[°] 시야의 비율은 LMK시스템카메라로찍은

이미지를PC상에서다이어그램의시야각도를 56.8[°]

로조절해놓고각영역별면적의픽셀수를계산하여

산출한 것이다.

표 3에서보이는바와같이 4개의고속도로터널의

경우 20[°] 시야각에서는하늘의비율이모두 0[%]인

반면 56.8[°]에서는 약 12～29[%]까지의 범위를 보이

고있다. 그리고지하차로터널의경우는경계부조명

수준결정에가장큰비중을차지하는하늘의비율이

28[%] 이상이므로이러한터널의 경계부 조명설계시

상당히 주의할 필요가 있다.
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표 3. 측정대상 터널의 시야각별 비율 산출 결과
Table 3. The areal ratios of each sector of the

tunnels

터널명 비율 구분
시야각별 비율([%])

20[°] 56.8[°]

원무A

하늘비율(γ) 0 28.59

주변비율(ε) 62.24 34.31

도로비율(ρ) 35.53 36.83

입구비율(τ) 2.23 0.27

원무B

하늘비율(γ) 0 16.17

주변비율(ε) 62.23 48.84

도로비율(ρ) 35.49 34.71

입구비율(τ) 2.28 0.28

군자A

하늘비율(γ) 0 12.44

주변비율(ε) 62.14 51.15

도로비율(ρ) 34.74 36.02

입구비율(τ) 3.12 0.39

군자B

하늘비율(γ) 0 25.9

주변비율(ε) 61.09 37.62

도로비율(ρ) 36.21 36.14

입구비율(τ) 2.7 0.34

킨텍스A

하늘비율(γ) 27.84 37.68

주변비율(ε) 25.56 21.96

도로비율(ρ) 37.58 39.26

입구비율(τ) 9.02 1.1

킨텍스B

하늘비율(γ) 32.71 34.47

주변비율(ε) 20.53 22.09

도로비율(ρ) 37.24 42.26

입구비율(τ) 9.52 1.18

표4와표 5는맑은날킨텍스지하차로터널을광막

휘도법과L20법으로각각측정한결과를나타낸것이

다. 터널입구가 동쪽방향인 킨텍스A 터널의 경우 경

계부휘도값이오전시간대보다오후가더높은반면,

반대 방향인 킨텍스B 터널은 오전이 더 높은값으로

나타났다.

이 터널들의 경우 대칭조명시스템에서의 KS 경계

부기준치는 225[cd/㎡]이다[4]. 이와 비교하여 L20법

으로측정한결과는KS 기준치보다낮으며, 광막휘도

법의 경우는 25[%] 이상 더 높은 것으로 나타났다.

L20법과 광막휘도법의이러한 차이는시야각의 범위

가달라서오는측면도있지만근본적인원인은계산

법의 차이에 기인한다고 생각된다.

표 4. 광막휘도법에 의한 킨텍스 터널의 측정 결과
Table 4. The results from measuring of KINTEX

tunnel by the veiling luminance method

터널명
측정일시

(’11.2.10)
날씨/기온

광막휘도

[cd/㎡]

경계부 휘도 [cd/㎡]

대칭조명 카운터빔

킨텍스A
10:30 맑음(안개)/-3[℃] 62 280 183

15:50 맑음/2[℃] 95 310 203

킨텍스B
11:30 맑음/-1[℃] 136 345 226

15:30 맑음/2[℃] 95 309 202

표 5. L20법에 의한 킨텍스 터널의 측정 결과
Table 5. The results from measuring of KINTEX

tunnel by the L20 method

터널명
측정일시

(’11.2.10)
날씨/기온

야외휘도

[cd/㎡]

경계부 휘도 [cd/㎡]

대칭조명 카운터빔

킨텍스A
10:30 맑음(안개)/-3[℃] 2,048 123 102

15:40 맑음/2[℃] 3,096 186 155

킨텍스B
11:20 맑음/-1[℃] 3,716 223 186

15:20 맑음(80[%])/2[℃] 3,424 205 171

표 6. 광막휘도법에 의한 고속도로 터널의 측정 결과
Table 6. The results from measuring of the four

tunnels by the veiling luminance method

터널명
측정일시

(’11.2.25)
날씨/기온

광막휘도

[cd/㎡]

경계부 휘도 [cd/㎡]

대칭조명 카운터빔

원무A
10:05 맑음/2[℃] 166 371 243

15:30 맑음/8[℃] 70 288 188

원무B
11:10 맑음2[℃] 87 302 198

16:25 맑음/8[℃] 24 247 162

군자A
10:30 맑음/2[℃] 112 324 212

15:55 맑음/8[℃] 123 334 218

군자B
10:50 맑음/2[℃] 84 299 196

16:10 맑음/8[℃] 115 327 214

표 6과표 7은매우맑은날 4가지고속도로터널에

대한측정시간대별광막휘도및야외휘도, 그리고 경

계부휘도값을나타낸것이다. 표 6과표 7에서보이

는바와같이원무A터널과원무B터널에서는오전과

오후의시각에따라광막휘도및야외휘도가크게변

하고있다. 특히원무B터널의경우오후시간대에매

우낮은값을보이고있는데이러한결과는이터널이

해가 지는 서쪽방향으로 산이 가려져 있기 때문으로

생각된다. 그리고 표 6의 광막휘도법에서는 KS 기준

치인 200[cd/㎡]보다상당히높은값을보이고있으며,
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표 7의 L20법에서는원무B 터널을제외한나머지터

널에서오전과오후중의최대경계부휘도값이 KS

기준치보다 약간 높은 것으로 나타났다.

표 7. L20법에 의한 고속도로 터널의 측정 결과
Table 7. The results from measuring of the four

tunnels by the L20 method

터널명
측정일시

(’11.2.25)
날씨/기온

야외휘도

[cd/㎡]

경계부 휘도 [cd/㎡]

대칭조명 카운터빔

원무A
10:05 맑음/2[℃] 2,672 214 160

15:30 맑음/8[℃] 1,442 115 86

원무B
11:10 맑음/2[℃] 1,381 110 83

16:25 맑음/8[℃] 240 19 14

군자A
10:30 맑음/2[℃] 2,834 227 170

15:55 맑음/8[℃] 2,586 207 155

군자B
10:50 맑음/2[℃] 1,997 160 120

16:10 맑음/8[℃] 3,028 242 182

그림 3과 그림 4는 표 6 및 표 7에서 보인 맑은 날

오전및오후시간대의경계부휘도변화를그래프로

나타낸것이다. 광막휘도법에비해L20법의오전-오후

휘도변화가큰편차를보이고있다. 그림 3의경우터

널방위별경계부휘도변화는입구가북향(원무A)인

터널이남향(원무B) 터널보다상당히높은반면, 동향

(군자A) 터널과서향(군자B) 터널에서는비슷한차이

를보이고있다. 그림 4에서보이는바와같이터널입

구가서향인군자B터널만오전에비해오후에휘도가

더 높으나 나머지 터널은 오전이 더 높게 나타났다.

그림 3. 고속도로 터널의 오전-오후의 경계부 휘도 비교
(광막휘도법)

Fig. 3. A comparison between threshold luminance
of the morning vs afternoon of the four
tunnels(veiling luminance method)

그림 4. 고속도로 터널의 오전-오후의 경계부 휘도 비교
(L20법)

Fig. 4. A comparison between threshold luminance
of the morning vs afternoon of the four
tunnels(L20 method)

그림 5는날씨의변화에따른광막휘도의변동을나

타낸것이다. 이 그래프는고속도로터널을대상으로

매우맑은날과매우흐린날의오전시간대에광막휘

도법으로측정한결과이다. 날씨의변동에따라광막

휘도의변화의폭이큰편이며, 특히터널입구가북향

인 원무A 터널이 매우 큰 폭의 변동을 보였다.

그림 5. 고속도로 터널의 날씨별 광막휘도 비교
(광막휘도법)

Fig. 5. A comparison between veiling luminance of
the cloudless vs cloud of the four tunnels
(veiling luminance method)

그림 6은날씨의변화에따른야외휘도의변동을그

래프로 나타낸 것으로서, 고속도로 터널을 대상으로

매우 맑은 날과 매우 흐린 날의 오후시간대에 L20법

으로 측정한 결과이다. 그림 5와 마찬가지로 날씨의

변동에따라야외휘도의변화의폭이큰편이다. 터널
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입구가남향이고해가지는쪽의입구진입로부분이

큰산으로막혀있는원무B터널의경우는맑은날에

도 매우 낮은 야외휘도 값을 보였다.

그림 6. 고속도로 터널의 날씨별 야외휘도 비교(L20법)
Fig. 6. A comparison between average luminance

of the cloudless vs cloud of the four
tunnels(veiling luminance method)

그림 7과그림 8은표 6 및표 7에나타낸광막휘도

법과L20법으로측정및산출한경계부휘도값을KS,

국제조명위원회(CIE) 및 북미조명학회(IESNA) 기준

치[2-4]와 비교한그래프이다. 그림 7은맑은날오전

시간대의측정결과로서, 광막휘도법의경우 4가지고

속도로 터널 모두 KS 기준치인 200[cd/㎡]보다

100[cd/㎡] 이상높은것으로나타났으며, 특히터널입

구가북향인원무A터널은 170[cd/㎡] 이상매우높은

값을보였다. 그리고L20법에서는원무A터널과군자

B 터널만 KS와 IESNA 보다 약간 높고 CIE 보다는

낮은 값을 보였다.

그림 8은 같은 날 오후에 측정한 결과로서 광막휘

도법에서는 4가지고속도로터널모두 KS 기준치보

다 47[cd/㎡] 이상높은것으로나타났으며, L20법의

경우에는 동-서방향의 군자A 터널과 군자B 터널만

KS 기준보다 더 높은 휘도 값을 보였다. L20법에서

원무B 터널의 경우 오전과 오후 모두 KS 기준치보

다낮은값을보이고있으므로이러한터널에 L20법

을적용할경우에는특별히주의할필요가있다. L20

법의 측정 결과가 KS 조명기준표보다낮게 나올 경

우에는최소한조명기준표에준하여설계를하는것

이 바람직하다.

그림 7. 고속도로 터널의 경계부 휘도 측정치와 기준치의
비교(맑은 날 오전)

Fig. 7. A comparison between threshold luminance
measured and recommended values of the
four tunnels(cloudless morning)

그림 8. 고속도로 터널의 경계부 휘도 측정치와 기준치의
비교(맑은 날 오전)

Fig. 8. A comparison between threshold luminance
measured and recommended values of the
four tunnels(cloudless afternoon)

4. 결  론

본연구에서는국내도로터널에대한경계부휘도를

평가하기위해광막휘도법과 L20법을 적용하여 경계

부휘도를산출하고그결과를비교, 분석하였으며, 다

음과 같은 결과를 얻었다.

킨텍스 지하차로 터널의 경우는 하늘의 비율이

28[%] 이상이므로이러한터널의 경계부 조명설계시

상당히 주의할 필요가 있다.

매우 맑은 날 4가지 고속도로 터널의 경우, 오전과

오후의시각에따라광막휘도및야외휘도가크게변

하였다. 또한오전및오후의시간대별경계부휘도의
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변화도 큰 편이며 광막휘도법에 비해 L20법이 더 큰

편차를 보이는 것으로 나타났다.

매우맑은날과매우흐린날의날씨변동에따라야

외휘도및광막휘도의변화의폭이큰편이며, 특히터

널입구가북향인원무A 터널이매우큰폭의변동을

보였다.

맑은날오전시간대의광막휘도법의측정결과, 4가

지 고속도로 터널 모두 KS 기준치인 200[cd/㎡]보다

100[cd/㎡] 이상높은것으로나타났으며, 특히터널입

구가북향인원무A터널은 170[cd/㎡] 이상매우높은

값을 보였다.

광막휘도법과 L20법의 경계부 휘도 산출 결과, 두

가지측정법및계산법사이에상당히큰차이를보였

다. 이러한차이는시야각의범위가달라서오는측면

도 있지만 근본적인 원인은 계산법의 차이에 기인한

다고생각된다. 즉 L20법의계산식은터널입구접속부

각 영역의 평균휘도와 비율의 곱이 선형적인 관계를

이루지만, 광막휘도법에서는등가광막휘도가 1[cd/㎡]

일 경우라도대칭조명은최소 227[cd/㎡], 카운터빔조

명에서는 149[cd/㎡] 이하로떨어지지않도록되어있

다. 따라서 L20법을 적용할경우, L20법의 측정결과

가 기초설계 단계에서 적용하는 KS 조명기준표보다

낮게 나올 경우에는 최소한 조명기준표에 준하여 설

계를 하는 것이 바람직하다.

터널조명에서경계부조명이가장중요하며터널이

용자의안전과직결되므로감지대비법과같은사람의

가시기준으로만들어지고보다엄격함이요구되는측

정법및계산법의적용이바람직하다. 또한기초조명

설계 단계에 사용되는 경계부 조명기준표에 의한 설

계보다는 실측에 의한 현장의 순응휘도 측정값에 기

초한 경계부 휘도 산출법으로 최종 조명설계를 하는

것이 바람직하다.

본연구에서측정대상으로삼은터널의수가많지않

고측정기간이겨울과봄에국한되었기때문에다양하

고 정확한 실태파악을 하기에는 다소 무리가 있었다.

현재고속도로의경우에너지절감차원에서날씨, 시

간등의조명환경에따라다단계로조명수준을조절하

여합리적으로운영하고있는점을감안하여, 향후장

기적인관점에서다수의다양한터널을대상으로모니

터링시스템을상설하여사계절뿐아니라동절기적설

시의변화등에대한지속적인연구를할필요가있다.

본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 IT융합
고급인력과정 지원사업의 연구결과로 수행되었음.
(NIPA-2011-C6150-1101-0002)
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