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ABSTRACT 

Objective: As headlamp technology advances, newly developed various headlamps were introduced in the market. The 
objective of this study is to quantitatively analyze the detection distance of the recently developed LED headlamps and 
existing headlamps, complying with specific technical standard. Background: The detection distance of headlamps is very 
important to prevent automobile accident at night time. The studies of detection distance of LED, Halogen and HID 
headlamp have been conducted, but no study has shown the detection distance of pedestrian target with various colors 
(Black, White, Blue). Method: The experiment of detection distance was conducted with 30 people, which divide into 2 
groups as 15 men and 15 women. Automatic transferable target on the rail was manufactured in order to reduce the error of 
study's result, and ANOVA also conducted to analyze the main effect with sign color, sex and headlamp classified by 
detection distance. In addition, the luminance by average detection distance was measured as well. Results: The detection 
distance of headlamps was HID > LED > Halogen. The luminance measure of LED headlamp was lower than HID and 
Halogen headlamps. Conclusion: The headlamp performs a very significant role for safety at night time but it needs to be 
improved through assessment of visual characteristics. Also, it needs to be suggested the need of test method for dynamic 
detection distance concerning technical development is suggested. 

Keywords: Halogen, HID(High Intensity Discharge), LED, Headlamps, Detection distance, Luminance measurement, Target, 
Color temperature 

1. Introduction 

전조등은 모든 자동차에 필수적으로 부착된다. 전조등

의 가장 중요한 기능은 도로 및 주변환경에 빛을 조사하

여 운전자에게 충분한 시야정보를 제공하는 것이며, 대향

차 운전자에게 눈부심을 유발하지 않아야 한다고 하였다

(Wördenweber et al., 2006). Hung et al.(2010)은 최근 

개발되고 있는 전조등은 광원 및 제작기술의 발전에 따라 할

로겐, 가스방전식(HID), LED, DMD(Digital Micromirror 

Device) 전조등 순으로 발전되고 있다고 하였다. Völker et 

al.(2005)은 전조등 기술발전에 따라 증가된 광출력과 높은 

색온도가 제공되고 있지만, 전자제어기술의 발달로 인해 운

전자의 눈부심은 감소시키고, 편안함은 증가한다고 보고하

였다. 

최근에는 자동차 전방상황을 감지할 수 있는 레이더나 센

서기술이 전조등 제어기술과 결합되어 야간 식별거리를 증가

시킬 수 있는 ADB(Adaptive Driving Beam) 전조등도 소

개되고 있다(Wördenweber et al., 2006). 식별거리에 대한 

기존 최근 연구를 보면, 할로겐, HID(Parabolic, Projector 
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type) 전조등에 대한 보행자 식별실험 결과 Projector type 

HID 전조등이 가장 높았다(Chen et al., 2008). 또한 20×

20 cm인 회색 표지판을 이용하여 할로겐, HID, LED 전조등

에 대한 식별거리를 분석한 결과에서도 HID 전조등이 LED, 

할로겐 전조등보다 우수한 것으로 분석되었다(Schiller et al., 

2008). 그리고 Wood et al.(2003)은 보행자의 색상을 검은

색(2% 반사율), 백색(68% 반사율)로 구분하여 식별률을 

분석한 결과, 검은색의 평균 식별률은 33.75%, 백색의 평균 

식별률은 83.75%로 반사율이 높은 백색에서 식별률이 높았

다. Blanco et al.(2005)은 검은색, 청색, 보행자로 구분하여 

식별률을 분석한 결과 검은색의 평균 식별수준은 4, 청색의 

식별수준은 7.5로 청색의 식별수준이 높았다. 이와 같이 전

조등의 식별거리는 자동차의 위치, 표지판의 휘도와 반사율, 

형태, 크기, 자동차 종류와 전조등 형태 그리고 도로 특성 및 

기후와 같은 다양한 조건에 따라 영향을 받는다고 보고하고 

있다(Aleksanteri et al., 2008). 한편 Bullough(2010)는 

야간운전 시 전조등의 역할이 매우 높기 때문에 운전자의 

시각적인 특성과 기술발전에 따른 평가방법의 개선이 필요

하다고 하였다. 그래서 본 연구에서는 최근 국내에서 상용화

된 LED 전조등과 기존 HID, 할로겐 전조등에 대한 보행자 

색상별 식별거리를 자동으로 이동되는 레일을 제작하여 분

석하고자 한다. 

2. Methodology 

2.1 Participants 

식별거리 실험은 연령대별 사고건수 비율이 가장 높은

30~40대 남성 및 여성으로 하였다(보험개발원, 2008). 실

험참가자는 남녀 각 15명씩 30명을 대상으로 진행하였다

(Table 1). 실험참가자의 최소시력은 0.5 D 이상이었고, 운

전경력은 최소 3년 이상이었다. 

2.2 Hypothesis 

LED 전조등과 기존 HID, 할로겐 전조등에 대한 식별거리

는 보행자 역할의 표지판 색상과 운전자의 성별에 따라 달라

질 거라는 가정하에 귀무가설을 설정하였다. 

 

- 귀무가설 (H0): 운전자의 성별, 보행자 역할의 표지판 

및 전조등 종류에 따라 식별거리의 차이가 없다. 

2.3 Apparatus 

실험자동차는 에쿠스(LED 전조등) 1대, 제네시스 2대(할

로겐, HID 전조등) 총 3대의 차를 선정하였다. 실험자동차는 

전조등 설치높이에 따라 식별거리의 차이가 발생할 수 있기 

때문에 최근 개발된 LED 전조등의 설치높이와 유사한 높이

의 제네시스를 선정하였다(Table 2a). 그리고 전조등별 파

장 및 색온도는 Minolta CS1000을 이용하여 3회씩 측정

하여 비교하였다(Table 2b). 

Figure 1과 같이 식별거리 실험은 보행자를 대신하는 3가

지 색상(백색, 청색, 검은색)의 표지판을 제작하여 수행하였

다(Blanco, 2005). 표지판의 치수는 Size Korea 제5차 한

국인 인체치수조사사업 보고서의 남자 성인 평균 키를 기초

로 제작하였고, Minolta 2600D를 이용하여 색상별 표지판의 

반사율(%)을 10회씩 측정하여 비교하였다(Table 3). 

Table 1. Demographic information for participants 

 Male Female 

Number 15 15 

Age (year)  39.1±12.0 44.5±5.8 

Driving experience(year) 11.2±6.3 10.1±6.3 

Average left eyesight(D)  1.1±0.3  1.0±0.2 

Average right eyesight(D)  1.1±0.3  1.0±0.2 

Minimum left eyesight(D) 0.5 0.8 

Minimum right eyesight(D) 0.7 0.8 

Table 2. Characteristics of headlamp sample test 

Light source Halogen HID LED 

Automobile 

 

Headlamp 

 

Installation 
Height(mm) 710 710 750 

(a) Automobile and Headlamp 

Wavelength 

 

Color 
temperature 2500K 3500K 4200K 

(b) Wavelengths and Color temperature 
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2.4 Procedure 

전조등별 식별거리 실험을 위해 표지판이 자동으로 이동

되는 100m 레일을 제작하였다(Figure 2). 실험을 실시하기 

전, 참가자들에게 연구 목적과 실험순서를 설명하였고, 식별

거리 실험에 익숙해지도록 실험장소에서 제어기 작동방법과 

표지판 식별방법에 대해 상세히 설명하였다. 실험참가자는 

정위치된 자동차 운전석에 착석한 후 제어기를 이용하여 

150m 거리에서부터 표지판을 이동시키면서 표지판이 식별

되는 시점에서 컨트롤러 조작을 멈추도록 하였다. 그리고 

제어기 표시장치에 자동으로 표시되는 거리를 식별거리로 

확인하고, 설문지에 기재하는 방법으로 진행하였다. 이러한 

순서로 자동차와 표지판을 교체하면서 진행하였다(Figure 

3). 또한 전조등별 표지판의 휘도를 측정하기 위해 LMK사

의 EOS 450D 카메라를 이용하여 촬영하였고, Labsoft 프로

그램을 이용하여 분석하였다. 실험은 자동차성능연구소 주행

시험장내 종합시험로에서 실시하였다. 

2.5 Data analysis 

본 실험분석에서는 각 종속변수별 독립변수(표지판 색상, 

성별, 전조등 종류)의 영향을 보기 위해 통계패키지 SPSS 

15.0을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였다. 

3. Results 

3.1 Detection distance 

Table 4는 실험참가자로부터 측정된 식별거리를 종속변수

로 하고, 성별(Sex), 보행자 역할의 표지판 색상(Color), 전

조등의 종류(Light source)를 독립변수로 분산분석을 실시

한 결과이다. 운전자의 성별에 따라서는 차이가 없는 것으로 

나타났으나, 표지판의 색상과 전조등의 종류에 따라 유의수

준 0.01에서 차이가 있는 것으로 나타났다. 또한 유의수준 

0.01에서 색상과 성별에 따른 교호작용과 색상과 전조등의 

종류에 따른 교호작용이 나타났다. 

유의수준 0.01에서, 표지판의 색상(Color)에 따라 각 성

별(Sex)에 관한 식별거리의 차이가 있는 것으로 나타났다

(Table 4). 교호작용이 나타난 표지판 색상과 성별에 대해

Table 3. Target reflectance by color 

Color White Blue Black 

Reflectance(%) 75.7±0.68 9.3±0.22 2.7±0.22

Table 4. ANOVA for detection distance 

Source SS df MS F 

Sex 71.66 1 71.66 0.27a 

Color 106785.92 2 53392.96 582.50***

Color * Sex 1189.69 2 594.85 6.49***

Light source 17163.74 2 8581.87 267.04***

Light source * Sex 142.94 2 71.47 2.22a 

Color * Light source 4155.39 4 1038.85 31.98***

Color * Light source
* Sex 877.22 4 219.30 0.75a 

a: Non-significant 
***: p<0.01 

Figure 1. Target using experiment 

Figure 3. Experiment method 

Figure 2. Experiment procedure 



424  Jung Yong Kim · Ho Sang Lee · Seung Nam Min · Min Ho Lee JESK 

 

서 1수준으로 나누어서 비교해 보았다. 그 결과, 표지판 색

상에서는 백색, 청색, 검정색 순서로 식별거리가 길었으며, 

성별에 따른 식별거리 차이는 없었다(Table 5). 

유의수준 0.01에서, 표지판의 색상(Color)과 전조등의 종

류(Light Source)에 대해 교호작용이 나타났다(Table 4). 

교호작용이 나타난 색상과 전조등의 종류에 대해 1수준으로 

나누어서 비교해 보았다. 그 결과, HID, 할로겐, LED 전조등 

순으로 식별거리가 길었고, 색상에서는 백색, 청색, 검정색 

순서로 식별거리가 길게 나타났다. 단, 색상에 따라서 백색 

할로겐 전조등과 청색 HID 전조등, 백색 LED 전조등, 청색 

HID 전조등, 검정 HID 전조등과 검정 LED 전조등에서 유

의한 차이가 나타나지 않았다(Table 6). 

3.2 Luminance measurement 

휘도카메라를 이용하여 전조등에 대한 색상별 표지판의 

휘도를 측정하였다(Figure 4). 그리고 전조등에 대한 평균 

식별거리를 측정된 휘도값으로 비교해 보았다(Table 7). 전

조등별 휘도 측정결과, 할로겐 전조등은 0.0825~0.1142 

cd/m2, HID 전조등은 0.071~0.11cd/m2, LED 전조등은 

0.0384~0.0492cd/m2 범위 내에서 보행자를 대신하여 실

험에 사용된 표지판을 식별할 수 있는 것으로 분석되었다. 

 

Table 5. Comparison of detection distance by sex and color 

Male White(107.83m) > Male Blue(84.93m) 

Male White(107.83m) > Male Black(64.07m) 

Male White(107.83m) = Female White(114.68m)

Male White(107.83m) > Female Blue(84.07m) 

Male White(107.83m) > Female Black(61.18m) 

Male Blue(84.9m3) > Male Black(64.07m) 

Male Blue(84.93m) < Female White(114.68m)

Male Blue(84.93m) = Female Blue(84.07m) 

Male Blue(84.93m) > Female Black(61.18m) 

Male Black(64.07m) < Female White(114.68m)

Male Black(64.07m) < Female Blue(84.07m) 

Male Black(64.07m) = Female Black(61.18m) 

Female White(114.68m) > Female Blue(84.07m) 

Female White(114.68m) > Female Black(61.18m) 

Female Blue(84.07m) > Female Black(61.18m) 

>, <: p<0.0033, =: Non-significant 

Table 6. Comparison of detection distance by color and 
light source 

White Halogen(102.55m) < White HID(125.79m) 

White Halogen(102.55m) = White LED(105.42m) 

White Halogen(102.55m) > Blue Halogen(72.88m) 

White Halogen(102.55m) = Blue HID(98.54m) 

White Halogen(102.55m) > Blue LED(82.08m) 

White Halogen(102.55m) > Black Halogen(56.78m)

White Halogen(102.55m) > Black HID(65.69m) 

White Halogen(102.55m) > Black LED(65.40m) 

Table 6. Comparison of detection distance by color and 
light source (Continued) 

White HID(125.79m) > White LED(105.42m) 

White HID(125.79m) > Blue Halogen(72.88m) 

White HID(125.79m) > Blue HID(98.54m) 

White HID(125.79m) > Blue LED(82.08m) 

White HID(125.79m) > Black Halogen(56.78m)

White HID(125.79m) > Black HID(65.69m) 

White HID(125.79m) > Black LED(65.40m) 

White LED(105.42m) > Blue Halogen(72.88m) 

White LED(105.42m) = Blue HID(98.54m) 

White LED(105.42m) > Blue LED(82.08m) 

White LED(105.42m) > Black Halogen(56.78m)

White LED(105.42m) > Black HID(65.69m) 

White LED(105.42m) > Black LED(65.40m) 

Blue Halogen(72.88m) < Blue HID(98.54m) 

Blue Halogen(72.88m) < Blue LED(82.08m) 

Blue Halogen(72.88m) > Black Halogen(56.78m)

Blue Halogen(72.88m) > Black HID(65.69m) 

Blue Halogen(72.88m) > Black LED(65.40m) 

Blue HID(98.54m) > Blue LED(82.08m) 

Blue HID(98.54m) > Black Halogen(56.78m)

Blue HID(98.54m) > Black HID(65.69m) 

Blue HID(98.54m) > Black LED(65.40m) 

Blue LED(82.08m) > Black Halogen(56.78m)

Blue LED(82.08m) > Black HID(65.69m) 

Blue LED(82.08m) > Black LED(65.40m) 

Black Halogen(56.78m) < Black HID(65.69m) 

Black Halogen(56.78m) < Black LED(65.40m) 

Black HID(65.69m) = Black LED(65.40m) 

>, <: p<0.0014, =: Non-significant 
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4. Discussion 

본 연구는 기존에 사용되고 있는 할로겐, HID 전조등과 최

근 적용된 LED 전조등의 대한 식별거리와 식별거리에 따른 

색상별 표지판의 휘도를 분석하였다. 전조등에서 조사되는 

빛에 의한 식별거리 및 휘도를 분석하기 위해 색상별로 한국

인 인체모형 표지판을 자동으로 이동시킬 수 있는 레일을 

제작하여 실험하였다. 기존 연구에서는 5m, 10m 거리별로 

각각 설치된 고정형 표지판을 사용하여 식별거리를 측정하

였다(Chen et al., 2008). 그러나 고정으로 설치된 표지판

은 실험방법상 오차가 발생할 수 있다. 실험의 오차를 줄이

고, 실험방법을 개선하기 위하여 표지판을 자동으로 이동시

킬 수 있는 레일을 제작하였고, 한국인 인체모형 크기로 표

지판을 제작하여 적용하였다. 이러한 실험방법은 전조등에 

의한 식별거리뿐만 아니라 표지판의 시각적 특성(크기, 대비

(contrast), 위치 등)을 다양하게 분석하는데 확대 적용할 

수 있을 것으로 판단된다. 

실험결과 LED 전조등은 저전력, 고효율과 같은 장점으로 

인해 식별거리가 기존 전조등보다 길 것으로 예측하였다. 그

러나 표지판의 색상별 식별거리 분석결과, LED 전조등은 기

존 HID 전조등보다 12.37m가 더 짧았으며 할로겐 전조등

보다는 6.9m 더 길었다. 이러한 결과는 고정형 표지판을 이

용한 기존 연구결과와 유사하였다(Schiller et al., 2008). 

기존(할로겐, HID) 전조등은 열에 많은 영향을 받지 않았

으나, LED 전조등은 열에 매우 민감하게 반응한다(Tetsuaki 

Inaba et al., 2008). 자동차 엔진룸과 전조등 내에 열이 발

생되어 외부로 방열이 되지 않으면 LED에서 조사되는 빛이 

감소되어 식별거리가 감소될 수 있다. 본 실험은 자동차가 

정지된 상태에서 전조등의 식별거리와 휘도를 측정한 것으

로 자동차가 주행 시에는 엔진룸과 전조등 내 자연대류가 

발생하여 LED의 열이 감소되기 때문에 식별거리가 증가될 

수 있다. 자동차 조건(정지, 주행)에 따른 식별거리에 대한 

추가적인 연구가 필요한 부분이라 할 수 있다. 

표지판 색상별 식별거리 비교결과, 백색이 가장 길었고, 

청색 그리고 검은색 순서이었다. 색상별 식별거리의 차이는 

표지판의 반사율에 따라 차이가 발생하고 있다고 판단할 수 

있었다(Table 3). 

표지판 색상별 휘도 측정결과, 0.0384~0.1142cd/m2 범

위에서 보행자 역할을 대신한 인체모형 표지판을 식별하는 

것으로 분석되었다. 그러나 LED 전조등은 기존 할로겐 전조

등, HID 전조등과 비교하여 낮은 휘도에서 표지판을 식별하

였다. LED 전조등에서 조사되는 빛은 기존 전조등에서 조사

되는 빛의 색온도 보다 높았다(Table 2). 색온도가 높아짐

에 따라 자연광에 가까운 빛이 조사되는 LED 전조등은 운

전자에게 심리적으로 편안한 상태를 제공하는 것으로 판단

할 수 있었다(Derlofske et al., 2003). 기존 전조등과 비교

하여 심리적으로 편안한 상태인 운전자는 상대적으로 낮은 

휘도일지라도 표지판을 더욱 쉽게 식별할 수 있는 것으로 예

측할 수 있었다. 

5. Conclusion 

본 연구는 전조등 종루와, 표지판 색상에 따른 식별거리를 

정량적으로 분석하기 위해 수행하였다. 

전조등의 식별거리 실험결과, 표지판의 색상(백색 > 청색 

> 검은색)과 전조등의 종류(HID > LED > Halogen)에 따

라 차이가 발생하고 있었다. 그리고 식별거리에 따른 휘도 

측정결과 색온도가 높을수록 낮은 휘도에서 표지판을 식별

하는 것으로 분석되었다. 

기술발전에 따라 전조등의 성능과 기능은 발전하고 있다. 

Table 7. Measured luminance 

White Blue Black Luminance 
(cd/m2) Halo HID LED Halo HID LED Halo HID LED 

Mean 0.0825 0.0726 0.0384 0.0908 0.071 0.0492 0.1142 0.11 0.041 

※ Halo: Halogen 

Figure 4. Luminance measurement 
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특히 도로환경조건에 따라 전조등의 빛특성이 자동으로 변

동되는 시스템은 자동차가 정지된 상태에서 정확한 실험이 

어렵기 때문에 주행상태에서 전조등의 식별거리를 제시할 

수 있는 방법에 대한 추후 연구가 필요하다. 
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