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1. 서  론

최근 세계적으로 에너지 절약 규약 및 조명이나 빛의 규제가 강화되고 있다. 인공조명 기술의 

발전은 거리의 가로조명, 발광광고물, 교량조명, 터널조명, 건축물의 투과조명, 조명을 이용한 화려한 

퍼포먼스 등 옥외조명의 사용을 증가시켰다. 하지만, 지나치게 밝은 옥외조명은 환경에 영항을 주어 

‘인공조명에 의한 빛공해 방지법 시행규칙[1]’에서는 인공조명의 무분별한 사용으로 동·식물과 

경관 등의 자연환경과 주민의 주거, 안전, 건강 등의 생활환경, 농림수산업, 천체관측에 미치는 영향 

등으로 최근 옥외조명의 역기능이 점점 증가하고 있으며 에너지 낭비라는 문제도 제기되고 있어 

빛공해 방지를 위한 시행규칙을 규정하였다[1-3]. 국내의 경우, 환경부에서 빛공해 방지법이 제정됨에 

따라 관할 지역에서 현장실사가 늘어날 것으로 예상하며, 이로 인한 검수 장비 보급이 비례하여 

증가되므로 비교적 저가의 장비로 사용의 편리성과 빠른 분석을 통한 실시간 검수를 할 수 있는 

장비가 필요할 것이다[2]. 

빛공해 측정을 위해 평균휘도와 최대휘도를 사용하며, 표시화면으로부터 복사되는 빛의 밝기의 

척도로 광원, 발광면, 조명대상물 등의 밝기를 나타내며, 단위면적에 대한 광도(cd/m2)로 정의한다

휴대용 휘도측정시스템의 측정각도기반 휘도보정알
고리즘

Luminance Correction Algorithm Based on Measuring Angle for the 
Portable Luminance Measurement System

선은혜*·김동연*·김용태*†

Eun-Hey Sun, Dongyeon Kim, and Yong-Tae Kim†

*한경대학교 전기전자제어공학과
*Dept. of Electrical, Electronic and Control Engineering, Hankyong National University

요  약 
본 논문에서는 휴대용 휘도측정시스템의 측정위치기반 휘도보정알고리즘을 제안한다. 측정거리와 측정각도에 따라 휘도 
값은 변화하며, 측정거리와 측정각도를 고려한 알고리즘을 적용하여 기존에 개발된 영상기반 휘도측정시스템의 오차를 
개선한다. 카메라 영상기반의 휘도 정보를 정확하게 획득하는 면측정방법을 제안하기 위해서 점휘도계로 측정대상물과의 
측정각도에 따른 휘도 값의 변화를 측정한다. 측정거리, 측정각도와 휘도 값 간의 연관성을 수식으로 나타내었고, 
측정위치를 고려한 알고리즘을 제안한다. 실험용 간판을 대상으로 점휘도계와 제안한 휘도측정시스템을 비교 평가 
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Abstract
In this paper, we propose a luminance correction algorithm based on measuring position for potable luminance measurement 
system. Measurement position and angle have an affect on the luminance value. We improve the position-based luminance 
measurement system using luminance correction algorithm based on the measuring angle. We analyze change of luminance value 
according to the measurement distance and angle from camera and light source. The certified point-luminance meter is used to 
evaluate a scene luminance measuring method using the image information of camera. Also, we derive an expression equation for 
evaluating luminance value from determined position. The performances of the proposed system are verified by using comparative 
experiments with the point-luminance meter using experimental signboard.
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[1]. 국내에는 휘도측정기의 연구 개발이 부족하며, 대부분 수입하여 

사용하거나 화상 촬영 후 별도의 프로그램을 이용하여 별도로 

발광광고물의 휘도를 측정한다[3]. 조명의 휘도를 측정하는 장비는 

점휘도계와 면휘도계가 있다. 점휘도계는 건타입으로 측정이 

간편하고, 측정점에 대한 정확한 국부 휘도를 측정할 수 있다. 반면, 

한 번의 측정으로 한 지점의 휘도 값을 획득하여 조명의 전체적인 

휘도를 측정하는데 많은 시간이 소요되며, 움직이는 빛의 영향을 

쉽게 받아 정확한 측정이 어렵다[2-4]. 면휘도계는 한 번의 측정으로 

조명의 전체적인 휘도 측정이 가능하지만 고가의 수입품이거나 

별도의 프로그램을 통해 결과를 얻어 휴대하기가 불편하다는 단점이 

있다[2-4]. 최근에는 표면 휘도측정이 가능한 면휘도계의 단점인 

고가의 가격, 휴대성 결여 등을 보완하기 위한 개발이 이루어지고 

있다. 특히 비전 시스템 기술의 발전으로 가격 대비 하드웨어 성능이 

향상되어 카메라 입력 영상을 이용한 조명의 밝기를 측정하는 

연구가 활발히 진행 중이다. 관련 연구로는 별도보정 없이 적용 

가능한 카메라의 영상획득에 관한 연구, CCD 카메라 또는 DSLR 

카메라 영상을 이용한 휘도분석 소프트웨어 개발 등이 이루어지고 

있다[5-8]. 

본 논문에서는 휴대용 휘도측정시스템의 측정위치기반 

휘도보정알고리즘을 제안한다. 제안하는 휴대용 휘도측정시스템은 

점휘도계의 효율성과 면휘도계의 휴대성의 장점을 결합하고, 

측정의 번거로움과 경제성의 단점을 보완하여 설계하였다[5]. 기존 

휘도측정시스템[5]의 오차개선을 위하여 휘도 측정값에 영향을 

미치는 측정거리와 측정각도를 고려한 알고리즘을 제안하였다. 기존 

연구에서 고려한 휘도이미지 화소값[5]과 측정거리[9-10]뿐만 아니라 

측정각도[11]을 반영한 보정 모델을 만들어 기존 시스템[5]보다 

좋은 성능을 얻었다. 먼저, 점휘도계로 측정대상물과의 측정거리와 

각도에 따른 휘도 값의 변화를 측정하였다. 거리가 멀어질수록 

휘도 값이 감소하고, 정면 기준점에서 각도가 커질수록 휘도 값이 

감소하는 것을 확인하였다[9-11]. 이를 통하여 측정거리와 휘도 값 

간의 연관성[9-10], 측정각도와 휘도 값 간의 연관성을 수식으로 

나타내었고[11], 측정값에 영향을 미치는 측정거리와 측정 각도를 

포함한 측정위치를 고려한 알고리즘을 제안하였다. 실험용 간판을 

제작하여 점휘도계와 제안한 휘도측정시스템을 비교 평가 실험하고 

제안한 휘도측정시스템의 성능을 검증하였다. 측정위치에 따른 

보정알고리즘을 통하여 기존 휘도측정시스템의 오차를 개선했다.

2. 휘도측정시스템의 구성

본 논문에서는 DSLR 카메라의 영상을 이용하여 조명의 전체적인 

휘도를 측정하는 면휘도계의 휴대성과 경제성의 단점을 보완하는 

방법을 제안한다. 제안하는 휘도측정시스템은 DSLR 카메라 영상을 

통하여 측정 대상의 전체적인 휘도를 측정하며, 측정거리와 각도에 

따라 변화하는 휘도값을 고려하여 입력된 빛 정보를 실시간으로 

보정하여 휘도 값이 출력되도록 설계하였다. 휘도측정시스템은 그림 

1과 같이 주 제어부인 태블릿PC와 영상획득을 위한 DSLR 카메라, 

거리와 각도측정을 위한 레이저 거리 측정기 Leica DISTO D3a로 

구성된다[3]. 주 제어부는 영상 획득부, 휘도 분석부, 휘도 출력부로 

이루어지며, 주 제어기와 DSLR 카메라는 직렬통신으로 영상을 

획득하며, 레이저 거리 측정기는 블루투스 통신으로 측정대상과의 

거리와 각도 정보를 전송한다. 영상 획득부는 실시간으로 촬영 

및 영상 정보를 획득 및 저장한다. 휘도 분석부에서는 설정된 

관심영역의 각 영상의 빛 정보를 분석하고 동시에 거리 측정기를 

통하여 거리와 각도 측정값을 획득하여 설정된 관심영역의 휘도 

값을 보정한다. 휘도 출력부를 통해 원영상, 히스토그램, 설정된 

관심영역 정보, 색채 화상화된 영상, 거리와 각도 정보, 평균휘도 

값과 최대휘도 값 등의 정보를 그림 2와 같이 출력한다. 외형 

설계는 가벼운 소재인 알루미늄으로 제작하였고, 측정 대상인 

발광광고물은 설치 위치가 다양하므로 삼각대를 사용하여 높이를 

조절하여 측정한다[9-11]. 

그림 1. 휘도측정시스템의 구성
Fig. 1. Composition of LMS

그림 2. 휘도측정시스템의 GUI
Fig. 2. GUI of LMS

제안하는 휘도 측정방법은 수동제어가 가능한 DSLR 카메라 

Canon EOS 650D를 사용하였다. 카메라는 조리개, 셔터 스피드, 

감도를 거쳐 영상의 빛 정보가 저장되며, 설정에 의해 휘도 조절이 

가능하다[12-13]. 측정 시 플래시를 꺼서 플래시 및 타 광의 영향을 
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최소화하며, 이미지 개선을 위한 옵션을 비활성화 하고 자동 

화이트 밸런스로 설정하여 영상의 잡음 및 변화를 방지하였다. 

조리개 f5.6, 셔터스피드 1/250”, 감도 1600일 때, 획득한 sRGB 

영상을 컬러 변환과 디지털 레벨의 관계분석 및 측정위치를 고려한 

보정알고리즘을 통하여 휘도로 나타낸다[5].

제안하는 휘도측정시스템은 영상 정보를 실시간으로 보정하여 

휘도 값이 출력되도록 설계하였으며, 그림 3과 같이 작동한다[10]. 

태블릿 PC의 LCD화면에 발광 광고물의 광원이 들어올 때 영상을 

획득한다. 동시에 측정대상과의 거리를 측정한다. 획득한 영상을 

XYZ컬러모델로 변환하고 Y채널으로 히스토그램을 생성하고, 

휘도 값의 시각화를 위해 색채 화상화 알고리즘을 적용한다. 동시에 

설정된 관심영역 내의 평균휘도 값과 최대휘도 값을 구한다. 또한, 

레이저센서로 거리와 각도 값을 획득하여 측정위치를 고려한 

보정알고리즘으로 평균휘도 값과 최대휘도 값을 보정하여 나타낸다. 

그림 3. 휘도측정시스템의 작동 알고리즘
Fig. 3. Operation algorithm of LMS

3. 측정위치를 고려한 휘도 측정

3.1 측정위치를 고려한 보정알고리즘

제안하는 휴대용 휘도측정시스템은 발광 광고물의 휘도측정을 

목적으로 한다. 발광 광고물은 설치위치, 크기, 모양이 다양하며

[1], 휘도 값은 광원의 색과 표면의 특성, 측정거리와 각도에 따라 

다른 값을 나타낸다[9-11]. 그림 4는 기준점에서 50°측면으로 10°

씩  측정위치를 이동하며 촬영한 영상으로 측정면적의 변화를 

나타낸다. 각도에 따라서 측정면의 빛 반사도의 변화가 나타나며, 

빛 정보에 따라 휘도 값이 변화한다. ‘인공조명에 의한 빛공해 

관리지침’은 조명대상물의 정면 또는 정면이 불가능한 경우 0∼30°

의 각도에서 휘도를 측정[1]하도록 권고하고 있다. 본 연구에서는 

기존 연구에서 고려한 휘도이미지 화소값[5]과 측정거리[9-10]뿐만 

아니라 측정각도[11]을 반영한다. 

L 50° L 40° L 30° L 20° L 10°

R 10° R 20° R 30° R 40° R 50°

그림 4. 각도에 따른 측정면적의 변화
Fig. 4. Changes in measured area according to the angle

본 논문에서는 표면휘도정보를 획득하는 면측정방법을 

구현하기 위해 점측정방법을 통해 객관화된 정보를 획득하였다. 본 

실험에서는 측정 거리와 각도에 따른 휘도 값의 변화를 측정하기 

위하여 점휘도계를 사용한 측정 실험을 진행하였고, 측정거리와 

각도에 따른 휘도 변화량으로 보정 수식을 도출하였다.

실험은 자정에 주변광의 영향을 받지 않는 실내에서 실시하였다. 

동일한 실험을 진행하기 위하여 실험용 입간판을 사용하였다. 

광원은 27W 백색 형광등, 측정면은 현수막을 사용하여 파나플랙스 

방식으로 제작된 실험용 입간판이다[9-11]. 측정 도구는 점휘도계 LS-

100을 측정 각을 1°로 하여 사용하였다. 측정거리에 따라 변화하는 

휘도 값을 측정하기 위해 실험용 간판의 위치를 고정하고, 거리를 

2~10m까지 0.5m씩 측정위치를 이동하여 휘도 값을 측정하였다. 

측정면은 정면이고, 휘도계의 높이는 120cm로 고정하여 같은 

지점을 3회 반복 측정하였다[3]. 표 1은 측정거리에 따른 휘도측정 

결과이다. 

표 1. 거리에 따른 휘도 값의 변화[10]
Table 1. Luminance value according to the distance[10]

distance (m) 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Luminance

(cd/m2)

1100 1100 1080 1080 1070 1060

1100 1090 1090 1070 1080 1070

1100 1080 1080 1070 1070 1060

distance (m) 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Luminance

(cd/m2)

1070 1050 1000 1020 1060 1020

1080 1040 1010 1030 1030 1030

1070 1000 966 1010 1040 1020

distance (m) 8 8.5 9 9.5 10

Luminance

(cd/m2)

978 970 951 1000 940

986 963 951 1010 931

983 962 946 1020 940

실험 결과를 통해 휘도 값은 측정거리가 멀어질수록 감소하는 

것을 확인할 수 있다[3]. 이러한 연관성을 분석하여 보정 수식을 

구성하였다. 거리를 고려한 보정 수식은 다음의 식 1과 같다. 는 

레이저 거리 측정기로 측정한 거리 값이다[10]. 

  (1)
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또한, 실험용 간판을 대상으로 기준점 0°에서 좌우로 10°씩 

이동하며 50°까지 휘도 값의 변화를 측정하였다. 측정거리는 2m, 

높이는 120cm로 고정하여 같은 지점을 3회 반복 측정했다. 표 2는 

측정각도에 따른 휘도 측정 결과이다.

표 2. 각도에 따른 휘도 값의 변화
Table 2. Luminance value according to the angle 

angle (°) L 10 L 20 L 30 L40 L 50

Luminance

(cd/m2)

1090 1070 1050 1020 968

1090 1080 1060 1030 949

1080 1070 1050 1020 967

angle (°) R 10 R 20 R 30 R 40 R 50

Luminance

(cd/m2)

1070 1070 1040 1010 968

1080 1070 1050 1030 972

1090 1070 1050 1020 966

실험결과를 통해 휘도 값은 측정각도가 기준점 0°에서 

멀어질수록 감소하는 것을 확인할 수 있다[11]. 본 논문에서는 휘도와 

각도의 연관성을 분석하여 보정 수식을 구성하였다. 측정각도를 

고려한 보정 수식은 다음의 식 1과 같다. 는 레이저 거리 측정기로 

받은 각도의 1/10 값이다. 

  (2)

3.2 측정위치를 고려한 휘도측정시스템의 비교실험

본 논문에서는 실험용 간판을 이용하여 동일한 조건에서 

점휘도계 LS-100의 측정값과 제안한 휘도 측정시스템의 측정값 

비교실험을 통해 제안한 측정위치를 고려한 보정알고리즘을 

검증하였다. 레이저 거리측정기에서 측정한 거리와 각도 값을 식 

1과 식 2에 대입하여 휘도 값 보정을 하여 결과를 얻었다. 실험은 

자정에 주변광의 영향을 받지 않는 실내에서 실시하였다. 표 3은 

측정 거리에 따른 비교실험 결과이다. 측정 높이 120cm, 정면으로 

고정하고, 측정거리는 2~10m까지 2m씩 측정위치를 변경하며 

진행했다. 같은 지점을 3회 반복 측정하였다. 실험을 통해 최대오차 

1.90%, 평균 오차 0.78%임을 확인하였다.

 
표 3. 거리에 따른 휘도 측정값 비교

Table 3. Comparison result of Luminance value according to the distance

distance

(m)

Point Luminance

(cd/m2)

Proposed LMS

(cd/m2)

2 1100 1101.8

4 1073.3 1070

6 992 1010.9

8 982.3 987.6

10 937 946.5

표 4는 측정각도에 따른 비교실험 결과이다. 측정 높이 120cm, 

측정거리 2m로 고정하고, 측정 각도는 기준점 0~50°까지 10°씩 

측정위치를 이동하며 진행했다. 같은 지점을 3회 반복 측정하였다. 

실험을 통해 최대 오차 0.77%, 평균 오차 0.54%임을 확인하였다. 

표 4. 각도에 따른 휘도 측정값 비교
Table 4. Comparison result of Luminance value according to the angle

angle

(°)
Point Luminance

(cd/m2)

Proposed LMS

(cd/m2)

0 1100 1091.52

10 1083.33 1079.5

20 1071.67 1071.63

30 1050 1057.83

40 1021.67 1028.04

50 965 972.17

위의 실험을 통하여 2% 이내의 오차를 나타내는 거리와 각도에 

따른 보정수식의 성능을 확인하였다. 식 1과 식 2를 통해 측정거리와 

각도를 모두 고려한 측정위치를 고려한 보정수식을 식 3과 같이 

도출하였다. 기존 휘도시스템[5]에서는 이미지 화소 값을 휘도 

보정수식[10]을 통해 스케일 보정을 하여 최대휘도 값이 851.7cd/㎡

이었으며, 851.7cd/㎡ 값 이상의 고휘도의 경우에는 측정할 수 없다. 

제작한 실험용 간판은 1000cd/㎡이상의 휘도 값을 가진다. 또한, 

측정 각도에 비해 측정 거리에 대한 휘도 값의 변화가 크게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 휘도 이미지의 화소 값에 비해 거리와 

각도 연관성 가중치를 더 크게 적용하였고, 거리 연관성 가중치를 

각도 연관성 가중치보다 크게 적용하였다. 

  (3)

여기서, 은 거리 연관성 가중치이며, 1.25이다. 은 거리에 

따른 휘도 값 보정수식이며 식 1 이다. 은 각도 연관성 가중치이며, 

1.1이다. 은 각도에 따른 휘도 값 보정수식이며, 식 2 이다. 는 

0.75이다. 는 휘도 이미지의 화소 값이다. 

4. 휘도측정시스템의 성능 실험

본 논문에서는 실험용 간판을 이용하여 동일한 조건에서 

점휘도계 LS-100의 측정값과 제안한 휘도 측정시스템의 측정값 

비교실험을 통해 제안한 측정위치를 고려한 보정알고리즘을 

검증하였다. 실험용 간판은 고정하고, 점휘도계와 제안하는 

휘도측정시스템으로 거리 1~5m까지 1m씩 거리를 증가하고, 

정면 기준점 0°에서 오른쪽 측면 30°까지 5°씩 이동하며 휘도 값을 

측정하였다. 측정 높이는 120cm로 고정하고 같은 지점을 5회 반복 

측정하였다. 



http://dx.doi.org/10.5391/JKIIS.2016.26.4.321

휴대용 휘도측정시스템의 측정각도기반 휘도보정알고리즘 | 325

표 5는 점휘도계로 측정한 휘도 값이며, 단위는 cd/㎡이다. 표 6

는 동일한 조건 하에 측정한 기존 휘도측정시스템[5]의 결과이며, 

측정위치 보정 알고리즘 적용 전의 결과로 실제 1000cd/㎡ 이상의 

고휘도 값을 갖는 경우에는 휘도스케일 보정을 통해 851.7cd/㎡ 

이상의 값으로 나타낼 수 없어 한계가 있다. 표 7는 동일한 조건 하에 

측정한 측정위치기반 휘도측정시스템의 결과이다. 

실험용 간판의 평균 휘도 값이 1057.33cd/㎡로 나타났으나, 

기존휘도 시스템은 최대 값이 851.7cd/㎡이므로 평균 오차가 19.3%

이상 나타났다. 하지만 식 3을 통하여 거리와 각도에 따른 보정 값을 

대입하여 평균 오차를 2.02%로 줄일 수 있었다. 표 5의 점휘도계 

측정 결과와 표 6의 기존 휘도시스템[5]의 측정 결과는 평균 오차 

19.3%, 최대 오차 24.6%로 나타났다. 표 5의 점휘도계 측정 결과와 

표 7의 제안한 측정위치를 고려한 휘도측정 결과를 비교하면 평균 

오차 2.02%, 최대 오차 10.71%로 나타났다. 측정거리만 고려한 

경우의 최대 오차 6.31%, 평균 오차 2.82%이고, 측정각도만 고려한 

경우에 최대 오차 7.40%, 평균 오차 2.87%이며, 표 7의 결과와 비교 

했을 때 최대 오차는 4%이상 높게 나타났지만, 평균오차는 적게 

나타난 것을 확인할 수 있다. 또한, 측정거리와 각도가 커질수록 

오차가 크게 나타났다. 측정거리 보정수식의 기준점인 2m일 때, 

평균 오차 1.34%, 5m일 때, 평균 오차 3.19%가 나타났다. 측정각도의 

경우, 0°일 때, 평균 오차가 1.83%, 30°일 때, 평균 오차가 4.16%

로 나타났다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 발광광고물의 휘도를 측정하는 휘도측정시스템의 

측정위치기반 휘도보정알고리즘을 제안하였다. 기존 

휘도측정시스템[5]의 오차개선을 위하여 휘도 측정값에 영향을 

미치는 측정거리와 측정각도를 고려한 알고리즘을 제안하였다. 

점휘도계로 측정대상물과의 측정거리와 각도에 따른 휘도 값의 

변화를 측정하였다. 측정거리와 각도에 따라 휘도 값이 2m거리의 

정면 측정에 비해 줄어드는 것을 관찰 할 수 있었으며, 측정위치에 

따라 변화하는 휘도의 특성을 분석하였다. 이를 통하여 측정거리와 

휘도 값 간의 연관성, 측정각도와 휘도 값 간의 연관성을 수식으로 

나타내었고, 측정값에 영향을 미치는 측정거리와 측정각도를 

포함한 측정위치를 고려한 알고리즘을 제안하였다. 실험용 간판을 

제작하고 국부 측정값과의 비교 분석을 통해 점휘도계를 이용한 

제안한 휘도측정시스템의 성능을 검증하였다. 측정위치에 따른 

보정알고리즘을 통하여 평균 오차 17.31%, 최대 오차 13.88%가 

개선된 것을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 실험환경을 제한하여 점휘도계의 측정결과와 

제안한 알고리즘의 측정결과를 비교하였으므로 향후 다양한 

환경에서 분할하여 휘도 값의 변화에 따른 거리와 각도 알고리즘을 

체계화 할 것이며, 저휘도에서의 보정 방법과 측정 대상과 배경의 

분리방법을 연구할 것이다. 
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