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요  약

본 논문에서는 발광광고물의 휘도를 측정하는 영상기반 휘도측정시스템을 제안한다. 제안하는 휘도측정시스템은 DSLR 카

메라의 영상을 이용하여 점휘도계의 효율성과 면휘도계의 휴대성 및 경제성의 단점을 보완하며, 대상의 전체적인 휘도를 

측정하는 시스템으로 영상을 입력받아 휘도분석 알고리즘을 통해 실시간으로 휘도값이 출력되도록 설계하였다. 측정 대상

인 발광광고물은 설치 위치, 크기, 모양이 다양하며, 발광광고물의 휘도는 측정 거리, 각도, 색 등 다양한 조건에 따라 측정

값이 달라진다. 따라서 정확한 휘도를 측정하기 위하여 측정대상물과의 거리에 따른 휘도값의 변화를 측정하였고, 측정 거

리가 증가하면 휘도값이 변화하는 것을 고찰하였다. 실험을 통하여 측정 위치와 휘도값의 연관성을 수식으로 나타내었고, 

제안한 방법을 평가하기 위해 점휘도계를 이용한 측정값과 비교 실험을 진행하였다.

키워드 : 휘도측 시스템, 발광광고물, DSLR 영상, 측정 위치, 휘도 보정알고리즘

Abstract

In this paper, an image-based luminance measurement system(LMS) is proposed to measure the luminance of outdoor 

signboards. We design the LMS that can improve disadvantages of efficiency of the point-luminance meter and portability of 

face-luminance meter using the image of DSLR camera and print out the luminance value by using the proposed luminance 

analysis algorithm in real time. Outdoor signboards have various size and shape, and are also installed on the various place. 

Luminance of the signboard is influenced by measurement location, angle, color, etc. Therefore, we measure the change of 

luminance value in accordance with measurement location for accurate luminance measurement and then consider the lumi-

nance value according to the measurement distance. We obtain a numerical relation between luminance value and measure-

ment location. The proposed LMS is verified through comparative experiment with point-luminance meter.

Key Words : Luminance measure system, Outdoor advertisement sign, Image of DSLR camera, Measurement position, 

Luminance correction algorithm

1. 서  론

지나치게 밝은 옥외조명의 누출광은 환경에 영향을 주어 

인간 삶의 질과 생태환경 훼손 등을 유발하여 최근 옥외조

명의 역기능이 점점 증가하고 있다. 이에 따라 필요 이상의 

빛을 규제하기 위해 국제기관인 국제다크스카이협회(IDA), 

국제조명위원회(CIE), 영국조명기술자협회(ILE) 등은 지역

의 특성에 맞는 조명구역 분류안과 이에 따른 규제 권장 값

을 제시하여 미국, 영국, 호주, 일본 등은 지나치게 현란한 

조명이나 빛의 규제를 실시하였다. 또한, 국내에서도 환경부

에서 ‘인공조명에 의한 빛 공해 방지법’을 제정하였다[1].

빛공해 측정을 위해 평균휘도와 최대휘도를 사용한다. 그

에 따라 휘도측정기기와 측정방법에 대한 논의가 필요하다.

휘도는 표시화면으로부터 복사되는 빛의 밝기의 척도로 구

체적으로 인간이 느끼는 주관적인 밝기와 비교적 잘 대응하

도록 정해진 시각자극의 강도로서 광원, 발광면, 조명대상물 

등의 밝기를 말하며, 단위면적에 대한 광도(cd/)로 정의

한다[1]. 휘도는 광 분야와 디스플레이 분야에서 다양하게 

사용되고 있으며, 현재 조명의 휘도를 측정하는 대표적인 

장비는 점휘도계와 면휘도계가 있다. 점휘도계는 측정이 간
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편하고, 측정점에 대한 정확한 휘도를 측정할 수 있는 장점

이 있는 반면, 조명의 전체적인 휘도를 측정하는데 어려움

이 있고, 움직이는 빛의 영향을 받아 정확한 측정이 어렵다. 

면휘도계는 조명의 전체적인 휘도 측정이 가능하나, 값이 

고가이며 휴대하기가 불편하다는 단점을 갖고 있다[2]. 대면

휘도계를 이용한 측정 방법은 기본적으로 카메라의 이미지 

센서를 통한 면 측정방식으로 각 화소에 휘도 및 색 표현이 

가능하도록 프로그래밍하여 휘도 값을 디스플레이 하는 것

이다. DSLR 카메라를 사용하는 방법과 CCD 카메라를 사

용하는 방법이 있다[3].

최근 기존 휘도계의 단점을 보안하기 위하여 CCD 카메

라를 이용한 측정시스템과 특정 분석프로그램에 보정 없이 

적용 가능한 DSLR 카메라의 영상획득에 관한 연구와 

DSLR 카메라 기반의 영상을 이용하여 휘도를 분석하기 위

한 소프트웨어 개발 등이 이루어지고 있다. 특히, DSLR 카

메라의 영상은 일시에 대량의 광량 데이터를 얻을 수 있다

는 장점이 있어 카메라 영상에 의한 휘도 측정 방법이 실용

화 된다면, 공간상의 휘도 분포를 정확하고 편리하게 측정

할 수 있다[4-5]. 또한 디스플레이 기술이 발전하고 수요가 

증가함에 따라 디스플레이 장치의 측정 및 검사가 중요해 

지고 있어서 디스플레이 패널의 휘도 측정을 통한 검사장치 

연구가 진행되고 있다[6].

본 논문은 디지털 영상과 야간 경관의 휘도 분석시스템

을 설계하는 것이다. 야간 경관의 광원은 가로 조명, 건축물 

내부 조명 및 투광 조명, 교량 조명, 발광 광고물등과 같이 

다양한 광원이 빛을 발광함으로써 야간 경관을 가시화한다

[7]. 본 연구는 발광 광고물의 휘도 측정을 위해 DSLR 카

메라를 이용한 휘도 분석기를 개발한다. DSLR 카메라의 

영상을 이용하여 면휘도계의 휴대성과 경제성의 단점을 보

완하며 조명의 전체적인 휘도를 측정하는 방법을 제안한다. 

기존의 면휘도계의 분석프로그램의 불편함을 해소하고자 

실시간으로 영상을 입력받고, 휘도분석 알고리즘을 통하여 

휘도 값이 출력되도록 제작하였다. 발광 광고물은 설치위치, 

크기, 모양이 다양하며, 휘도 값은 측정 거리와 측정 각도, 

광원의 색에 따라 다른 값을 가지게 된다[8]. 따라서 본 논

문에서는 DSLR 카메라의 영상을 이용하여 측정 위치와 측

정 각도에 따라 발광 광고물의 전체적인 휘도를 측정하는 

방법을 제안한다. 점휘도계를 이용하여 측정대상물과의 거

리에 따른 휘도의 변화를 측정하고, 그 변화의 연관성을 분

석하여 수식으로 나타내었다. 이를 통해 휘도 측정시스템에 

보정 수식을 대입하여 휘도 값을 보정하였고, 점휘도계로 

측정한 값과 휘도 측정시스템으로 측정한 값의 비교 실험을 

진행하였다.

2. 휘도측정시스템의 구성

제안하는 휘도측정시스템의 구성은 그림 1과 같다. 발광

광원을 촬영할 DSLR 카메라와 주 제어부인 태블릿 PC, 거

리측정을 위한 레이저 거리 측정기 Leica DISTO D3a로 

구성되어 있고, 주 제어부는 영상 획득부, 휘도 분석부, 휘

도 출력부로 이루어져 있다. 주 제어기와 DSLR 카메라는 

직렬통신으로 빠른 영상획득이 이루어지며, 레이저 거리 측

정기는 블루투스 통신으로 측정 대상과 휘도측정시스템과

의 거리를 전송한다. 영상 획득부는 카메라를 통하여 실시

간으로 촬영 및 영상 데이터를 획득한다. 휘도 분석부에서

는 설정된 관심영역의 각 영상 데이터를 분석하고 거리측정

기를 통하여 거리 측정값을 획득하여 휘도 값을 보정한다. 

휘도 출력부를 통해 색채 화상화된 영상, 원 영상, 히스토그

램, 평균 휘도 값 및 최대 휘도 값 등의 정보를 태블릿 화면

에 출력하도록 구성하였다.

그림 1. 휘도측정시스템의 구성

Fig. 1. Composition of luminance measurement system

본 논문에서는 휴대성을 강조한 측정 시스템을 제안하기 

위하여 태블릿 PC, DSLR 카메라, 거리 측정기, 외형, 삼각

대로 그림 2와 같은 구조를 갖는다. 주 제어기인 태블릿 PC

와 DSLR 카메라를 담기 위하여 사용하기 위하여 그림 2과 

같이 외형을 제작하였다. 발광광고물의 설치 위치와 높이는 

다양하므로, 지지대의 높이 조절이 가능하도록 삼각대를 사

용하며, 외형은 가벼운 소재인 알루미늄으로 제작하였다.

그림 2. 제작된 휘도측정시스템의 구조

Fig. 2. Structure of the manufactured luminance 

measurement system

2.1  카메라 설정

제안하는 휘도 측정 방식은 DSLR 카메라를 통하여 이루

어진다. DSLR 카메라는 빛이 이미지 센서에 도달하기까지 

조리개, 셔터 등 여러 장치를 거치게 된다. 빛의 정보를 기

록하기 위해서 조리개, 셔터 스피드, 감도를 거쳐 영상 데이

터가 저장되며 각각 설정에 의해 휘도 조절이 가능하다[9].

본 연구에서는 DSLR 카메라의 수동제어가 가능한 

Canon EOS 650D를 사용하였다. 추가 광 휘도를 측정하지 

않기 위해 플래시를 끄고, 영상의 잡음 및 변화를 막기 위

해 이미지 개선을 위한 옵션도 비활성화 하며, 자동 화이트 

밸런스로 설정하였다. DSLR 카메라 영점이란 극히 한정된 

실험으로 야간경관의 환경에 있어 적정 조도에 의해 기준점

을 찾아야 한다. 실험을 통해 야외 환경에 적합한 적정 노

출로 조리개 f5.6, 셔터스피드 1/250“에서 DSLR 카메라의 
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Digital

level

Luminance

(cd/)

Digital

level

Luminance

(cd/)

0 3.196 3.187 130 64.98 65.02

5 3.752 3.744 135 68.86 68.93

10 5.083 5.082 140 72.92 72.91

15 6.4 6.402 145 77.02 77

표 1. 휘도 측정값의 디지털 구간

Table 1. Digital level of luminance measurement value

20 7.751 7.736 150 81.21 81.24

25 9.061 9.079 155 85.65 85.63

30 10.39 10.39 160 90.03 90.04

35 11.66 11.65 165 94.57 94.51

40 13.63 13.65 170 99.06 99.26

45 15.73 15.71 175 103.8 103.9

50 17.9 17.9 180 108.4 108.2

55 20.16 20.12 185 112.6 112.7

60 22.49 22.48 190 117.1 117.1

65 24.84 24.86 195 121.5 121.5

70 27.51 27.51 200 126.7 126.7

75 30.3 30.31 205 131.8 131.7

80 33.22 33.19 210 136.9 136.7

85 36.05 36.05 215 141.6 141.8

90 39.07 39.08 220 146.7 146.8

95 42.13 42.09 225 151.6 151.7

100 45.21 45.19 230 156.4 156.5

105 48.41 48.41 235 161.2 161.2

110 51.65 51.65 240 165.3 165.6

115 54.94 54.98 245 169.6 169.7

120 58.33 58.28 250 174 173.8

125 61.69 61.68 255 176.8 176.7

영점을 찾을 수 있었다. 이를 기준으로 조리개 f5.6, 셔터스

피드 1/250”, 감도 1600일 때, 획득한 sRGB 영상을 컬러 

변환과 디지털 레벨의 관계분석 및 측정을 통하여 휘도로 

나타낸다.

2.2  휘도 분석부

과거의 빛 측정 방식은 광학 시스템을 통하여 이루어진

다. 일반적인 점휘도계는 피 측정물의 비교적 미세한 부분

으로부터의 방사광 또는 반사광의 양을 휘도의 정의에 가까

운 상태에서 측정하는 장치 또는 휘도를 측정하기 위한 계

기로서, 광전지나 광전판, 광전자 증배관을 수광기로 하는 

광전식이 일반적이며, 수광기의 앞에 있는 광학계를 통하여 

피 측정물에서 나오는 광을 측정한다. 렌즈 필터와 목적 렌

즈를 통해 빛의 정보가 광섬유 케이블로 전달된다. 빛은 세 

부분의 광섬유 케이블로 나누어 표색계 CIE를 따라 스펙트

럼 응답 수정 필터를 조정한다. 이 신호는 AD컨버터를 통

해 디지털신호로 변환되고 이는 스펙트럼 응답수정 필터로 

입력된 XYZ를 휘도 Y와 색도 x, y로 출력하여 표시한다.

휘도를 나타내는 여러 가지 컬러모델 중 인간의 색채 인

지를 측정하여 만들어진 CIE(commission internationale 

de l'eclairage) XYZ 3자극치의 Y값이 사람의 눈에 가장 

가까운 휘도 값을 나타낸다. XYZ 색 공간은 RGB 색 공간

으로부터 선형변환을 통해 얻을 수 있다. 각 3자극치는 다

음의 식 (1)로 상호 변환되며, Y가 휘도에 해당한다.
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







  

  
  














               (1) 

Y채널은 0-255의 값을 갖기 때문에 실제 휘도계와 비슷

한 값을 디스플레이하기 위해서는 스케일 보정이 필요하다

[9]. 스케일 보정을 위해 OECF 측정과 디지털 레벨 관계분

석을 하였다. 타 광원의 영향을 받지 않는 암실에서 점휘도

계와 측정면 사이의 거리를 1.5m로 고정하여 OECF 패치를 

측정하여 카메라 보정상수를 구하고, 디지털 레벨의 실제 

휘도 값을 측정하였다.

OECF 측정은 디지털 카메라에 입력되는 신호와 디지털 

출력 레벨의 관계를 측정하는 표준 방법으로, 카메라와 디

지털 RGB 출력 값을 교정하기 위해 사용되어 휘도를 평가

하는 데 이용된다[10]. OECF 데이터 획득을 위해 각각의 

패치를 카메라 촬영과 점휘도계 측정으로 카메라 보정상수

를 구하였다. 또한 디지털 구간을 0부터 255까지 52단계로 

세분화한 디지털 구간의 패치를 제작하였다. 점휘도계를 이

용하여 각 레벨에 대응하는 실제 휘도 값을 얻었으며, 실제 

실험 결과는 표 1과 같다. 카메라 보정상수와 표 1의 측정

결과로 그림 3과 같은 보정 알고리즘을 이용하여 휘도 스케

일을 보정하였다. 

그림 3. 휘도 분석을 위한 스케일 보정 알고리즘

Fig. 3. Scale correction algorithm for the luminance 

analysis

2.3 휘도측정시스템의 운영 알고리즘 
카메라의 촬영과 분석이 동시에 이루어지기 위해서 제안

하는 휘도측정시스템의 운영 알고리즘은 그림 4과 같다. 태

블릿 PC의 LCD화면에 발광 광고물의 광원이 들어오도록 

높이 조절을 한 후에 영상을 촬영한다. 이 때, 측정대상과 

휘도측정시스템의 DSLR카메라 사이의 거리를 측정한다. 

획득한 sRGB 영상은 XYZ 컬러모델로 변환하고 Y채널을 

분리하여 히스토그램을 생성하며, 색채 화상화 알고리즘을 

적용하여 영상을 시각화한다. 동시에 관심영역으로 지정된 
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distance
(m)

Luminance

(cd/)
distance
(m)

Luminance

(cd/)

2 1100 1100 1100 6.5 1020 1030 1010

2.5 1100 1090 1080 7 1060 1030 1040

3 1080 1090 1080 7.5 1020 1030 1020

3.5 1080 1070 1070 8 978 986 983

표 2. 현수막 실험시 거리에 따른 휘도값의 변화

Table 2. Changes of luminance value according to the 

distance in case of banner experiment

영역 내의 평균 휘도 값과 최대 휘도 값을 구하고, 측정한 

거리 값을 이용한 보정수식으로 평균 휘도 값과 최대 휘도 

값을 보정한다. 처리된 색채 화상화 영상, 원 영상, 히스토

그램, 설정한 관심영역의 정보, 평균 휘도 값, 최대 휘도 값

들을 화면에 출력한다.

그림 4. 휘도측정시스템의 운영 알고리즘

Fig. 4. Operation algorithm of the LMS

그림 5는 제안한 휘도측정시스템의 GUI 출력 화면이다. 

휘도 분포를 시각적으로 인지하기 쉽게 색채 화상화를 적용

하여 파란색으로 저 휘도를 나타내고, 빨간색으로 고휘도를 

나타내는 컬러바를 기준으로 농도 레벨에 따라 각 픽셀의 

색을 출력한다. 또한, 원영상과 히스토그램 분포, 설정한 관

심영역의 정보, 관심영역의 최대 휘도 값과 평균 휘도 값을 

한 출력화면에 담아 한 번에 많은 정보를 얻을 수 있도록 

설계하였다. 

그림 5. 휘도측정시스템의 GUI 화면

Fig. 5. GUI screen of the LMS

3. 측정 위치를 고려한 휘도 보정

발광 광고물은 설치 위치, 크기, 모양이 다양하며, 휘도 

값은 측정 거리와 측정 각도, 광원의 색에 따라 다른 값을 

가지게 된다. 이 중 측정 위치를 고려한 휘도 값의 변화를 

점휘도계 LS-100을 이용하여 실제 휘도값을 측정하여 측정 

위치에 따른 휘도 값의 변화를 알아보고, 이를 분석하여 연

관성을 보정 수식으로 나타내었다.

3.1 실험 환경 구성

측정 실험은 주변광의 영향을 받지 않는 실내에서 자정

에 실시하였다. 실험용 간판은 그림 6과 같이 광원은 27W 

백색 형광등을 선정하고, 측정 면은 재질 변경이 가능하도

록 설계하고, 나머지 면은 폼보드를 사용하여 파나플랙스 

방식의 입간판으로 제작하였다. 측정 거리에 따라 휘도 값

이 변화하는 것을 관찰하기 위해 측정면 재질을 각각 현수

막과 1T 백색 PVC로 구성하여 측정하였다. 측정 도구는 

측정각이 1°인 점휘도계 LS-100을 사용하였다. 

(a) 도식화

(a) Diagraming

  (b) 현수막

  (b) Banner 

 (c) 1T 백색 PVC

 (c) 1T white PVC 

그림 6. 실험용 간판 

   Fig. 6. Experimental signboards 
  

3.2 휘도 측정 결과 및 보정

점휘도계는 그림 7과 같이 측정대상과의 거리가 멀어질

수록 측정 면적이 넓어지고, 이는 휘도 값에 영향을 미친다. 

측정 위치에 따라 변화하는 휘도 값을 알기 위해 실험용 간

판을 대상으로 거리 2m를 기준으로 0.5m씩 거리를 늘려가

며 10m까지 휘도 값의 변화를 측정하였다. 휘도계의 높이

와 기울기를 고정하여 같은 지점을 3회 반복 측정하였다. 

표 2는 측정면이 현수막일 때, 표 3은 측정면이 1T 백색 

PVC일 때의 거리에 따른 휘도 값을 측정한 결과이다. 이 

실험을 통하여 측정거리가 멀어질수록 휘도 값이 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 

그림 7. 거리에 따른 점휘도계 측정면적의 변화

Fig. 7. Changes of the measured area of point 

luminance meter according to the distance
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4 1070 1080 1070 8.5 970 963 962

4.5 1060 1070 1060 9 951 951 946

5 1070 1080 1070 9.5 1000 1010 1020

5.5 1050 1040 1000 10 940 931 940

6 1000 1010 966

표 3. 1T 백색 PVC실험시 거리에 따른 휘도 값의 변화 

Table 3. Changes of luminance value according to the 

distance in case of 1T white PVC

distance
(m)

Luminance

(cd/)
distance
(m)

Luminance

(cd/)

2 288 291 292 6.5 233 233 231

2.5 281 281 283 7 224 223 225

3 271 271 278 7.5 220 217 225

3.5 264 265 265 8 212 216 214

4 263 262 252 8.5 211 208 209

4.5 246 248 249 9 207 205 208

5 245 241 240 9.5 204 201 200

5.5 240 233 232 10 194 196 195

6 237 231 234

실험 결과를 통해 측정 거리가 증가할수록 휘도 값이 감

소하는 것을 확인할 수 있었고, 측정면의 종류에 따라 휘도 

값이 달라지는 것을 확인하였다. 측정면이 현수막일 때가 

1T백색 PVC를 사용할 때보다 휘도 값이 크며, 이에 따라 

휘도를 측정할 때에는 각각 측정면에 대한 정보가 필요하다

는 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 현수막과 1T 백색 PVC

를 측정면으로 사용하였을 때 각각 거리에 대한 연관성을 

분석하여 보정 수식을 구성하였다. 현수막을 사용할 때, 거

리를 고려한 휘도 보정 수식은 다음의 식 2와 같고, 1T 백

색 PVC를 사용할 때, 거리를 고려한 휘도 보정 수식은 다

음의 식 3과 같다. 는 레이저 거리 측정계로 측정한 거

리 값이다. 

                    (2)

  
                 (3)

4. 휘도측정시스템의 비교 실험

제안한 측정 거리를 사용한 보정 알고리즘을 검증하기 

위하여 동일한 조건에서 점휘도계로 측정값과 제작한 휘도 

측정시스템의 측정값을 비교하는 실험을 진행하였다. 그림 

8(a)는 점휘도계 LS-100을 사용하여 휘도를 측정하는 장면

이고, 그림 8(b)는 제안한 휘도측정시스템으로 휘도를 측정

하는 장면이다. 레이저 거리측정기에서 획득한 거리 값을 

식 2와 식 3에 대입하여 휘도 값을 보정하였다. 측정 실험 

결과는 그림 9와 같다. 실제 휘도 값이 고휘도값을 가지는 

측정면이 현수막의 경우에는 디지털 입력 값이 255가 되어 

거리연관성에 의존한 결과 값이 나타났고, 실제 휘도 값이 

저휘도값을 가지는 측정면이 1T 백색 PVC의 경우에는 보

다 실제 휘도 값과 적은 오차를 가졌다. 실험을 통해 평균 

10%이하의 오차를 확인하였다. 

(a) LS-100

(a) LS-100

(b) 제안한 휘도측정시스템

(b) Proposed LMS

그림 8. 측정 거리에 따른 휘도측정실험 장면

Fig. 8. Experimental scene for luminance measurement 

according to the measurement distance 

 

(a) 현수막

(a) Banner

(b) 1T 백색 PVC

 (b) 1T white PVC 

그림 9. 휘도 측정 실험 결과 

Fig. 9. Experimental results for luminance measurement

5. 결론 및 향후 연구

본 논문은 DSLR 카메라의 영상을 이용하여 점휘도계의 

효율성과 면휘도계의 휴대성 및 경제성의 단점을 보완하며, 

조명의 전체적인 휘도를 측정하는 휘도측정시스템을 제안

하였다. CIE XYZ 색공간을 이용하여 입력된 영상의 밝기

정보를 수치화하고, 디지털 구간에 따라 휘도 값을 보정하
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여, 휘도 측정값에 영향을 미치는 측정 위치를 고려한 알고

리즘을 제안하였다. 실험을 통해 거리가 멀어질수록 휘도 

값이 감소하고, 측정면의 종류에 따라 휘도 값이 변하는 것

을 보였으며, 휘도와 거리의 관계 수식을 대입하여 비교해 

보았다. 본 논문에서는 일부 측정 환경에 초점을 맞추어 점

휘도계의 측정 실험결과와 제안한 알고리즘의 측정 결과를 

비교하여 검증하였다. 향후 거리 10m이상일 때와 측정 각

도를 분할하여 거리와 각도 변화에 따른 휘도 보정 알고리

즘을 체계화 할 것이며, 다양한 측정 환경에서 휘도를 측정

하는 시스템을 연구를 진행할 계획이다.
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