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Abstract : Low road lighting is a lighting device that complements the shortcomings of existing pillar-type street lights. It is a 

lighting device that emits light from the side of the road surface and adjusts the luminance of the road surface like a light carpet. 

In this paper, to achieve full commercialization, we analyzed the luminance of the installed road surface and studied whether 

lighting could replace existing road lighting. In this study, the LMK (Luminance Measurement Camera) LABSOFT program 

was used to measure and analyze the surface luminance of road lighting, and the RELUX program was used to evaluate and 

analyze the simulation performance to determine light-based lighting conditions. A study was conducted to determine whether 

replacing pillar-type road lighting with low-level road lighting in a real environment would ensure comfortable and safe night 

vision for drivers at night. 
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1. 서 론 

낮은 도로 조명 방식은 기존의 폴방식의 도로 조명을 낮

은 위치에 설치하여, 쾌적한 도로 조명환경과 기존의 높은 

위치에서 조사하여 발생하는 광누설을 보완하기 위해 만

들어진 조명 시스템이다 [1].  

 

이로 인한 효과는 빛 공해 방지, 에너지 절감, 경관 조명 

디자인에 기여하는 등 기존의 등주 방식에서 구현하지 못

했던 다양한 이점을 구현할 수 있게 되었다.  

기존의 도로용 가로등은 헤드라이트만으로는 충분한 조

명을 제공하기 어려운 상황에서 주행 중의 시야 확보뿐만 아

니라 교통사고 예방 및 운전자의 주의 집중도 향상에도 기여

한다. 그러나 노면의 광속 분포에 따라 심한 휘도 대비는 교

통사고를 일으킬 수도 있으며 눈부심에 의한 부담으로 차량 

운행 안전에 불편을 주는 요소로 작용하기도 한다 [2]. 

이러한 이유로 최근 도로 조명의 효과를 극대화하기 위

해 다양한 형태의 도로 조명에 대한 연구를 하고 있으며, 

그 가운데 하나인 낮은 도로 조명은 노면 휘도에 대한 광학
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적 분석에 의한 설계가 무엇보다도 중요하다고 하겠다.  

본 연구에서는 LMK (luminance measuring kamera) 

랩소프트(LABSOFT) 프로그램을 활용하여 낮은 도로 조

명의 노면 휘도를 측정하고 분석하였으며, 리룩스(RELUX) 

프로그램을 이용하여 시뮬레이션 성능 평가 및 분석을 통

해, 등주 방식의 도로 조명 환경을 대체할 경우 야간 운전

자에게 편안하고 안전한 야간시계를 확보할 수 있는가에 

대해 연구하였다.  

 

 

2. 본 론 

2.1 낮은 도로 조명의 이해 

낮은 도로 조명은 기존의 등주 방식 가로등과는 다르게 

운전자의 시야 아래의 낮은 높이에 설치되어 노면을 비추

는 방식으로 새로운 개념으로 제안된 방식이다. 낮은 도로 

조명은 낮은 높이에 설치되기 때문에 등주 방식의 가로등 

대비 낮은 광량이 필요하며 [5] 노면의 조도, 휘도 및 균제

도를 만족하기 위해서 좁은 간격으로, 연속적으로 설치되

기 때문에 기존에는 라인 조명이라고도 불렸다 [4]. 지금까

지의 낮은 도로 조명은 도로경계를 안내하는 라인 조명의 

수준에서 출발하여 라이트 카펫(light capet)으로 구현되

기까지 약 20년 정도 시간이 걸려 구현하게 되었다.  

 

2.2 측정 방법 및 분석 절차 

LMK 면 휘도계는 8 mm, 25 mm, 50 mm 등이 기본 렌

즈이며 측정 도로의 상황에 맞춰 렌즈를 선택하여 장비에 

장착한다. LMK 랩소프트(LMK Labsoft) 프로그램을 실행

하여 최적의 렌즈를 선택하고 렌즈 포커스 및 노출 시간을 

설정한다. 

휘도 측정 모드는 singlepic, Multipic, HighDyn 3가지

로 구분된다. Singlepic 모드는 기본 측정 모드로 지정된 

노출 시간으로 1회 측정하며 측정 영역의 휘도 격차가 좁

을 때 주로 사용한다. Multipic 모드는 지정된 노출 시간으

로 n회 측정한 뒤 하나의 이미지로 병합하며, 데이터의 

contrast를 높이고 노이즈를 제거하여 주로 안정적인 데

이터를 얻고 싶을 때 사용한다. HighDyn 모드는 노출 시

간을 긴 시간부터 짧은 시간까지 변경하며 측정한 뒤 하나

의 이미지 데이터로 병합한다. 일반적으로 그림 3과 같은 

도로 조명 휘도 분석 시 사용하며 다른 측정 방법에 비하여 

넓은 휘도 범위를 측정할 수 있으며 측정 영역 내 밝고 어

둠(bright and dark)의 차이가 심할 때 사용한다. 측정 횟

수는 오버플로우가 발생하지 않고 적정한 포화 값을 가질 

때까지 시간 비율로 감소하며 측정한다. 

LMK 랩소프트(Labsoft) 프로그램을 통하여 측정된 영

Fig. 1. Comparison of pole type road lighting and low mounted road

lighting system [4]. 

Fig. 2. Plane luminance meter (LMK). 

Fig. 3. Labsoft software program - HighDyn measurement mode. 
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역의 평균 노면 휘도(luminance average), 종합균제도

(uniformity overall), 차선축균제도(uniformity 

lengthwise), 임계치증분(threshold index)의 분석이 가

능하다. 그림 4는 LMK 랩소프트(Labsoft) 프로그램의 도

로 노면 분석의 예이다. 

 

2.3 낮은 도로 조명의 도로 노면 휘도 측정 

낮은 도로 조명의 도로 노면 휘도 측정을 위하여 낮은 도

로 조명이 설치된 인천공항2터미널 3층, 김포 태장로, 영

종도다리, 시화대교 4곳을 선정하였다. 실제 도로환경의 

평균 노면 휘도, 종합균제도, 차선축균제도를 측정하여 한

국 산업표준(KS) 도로 조명기준(KS A 3701)에 적용하여 

분석하였다. 표 1은 KS A 3701 운전자에 대한 도로 조명

의 휘도 기준이다 [3]. 표 2는 측정대상 도로 조명의 사양 

및 설치 조건이며 그림 5는 휘도 측정을 진행한 도로의 사

진이다. 

그림 6과 그림 7은 낮은 도로 조명이 설치된 4곳 가운데 

김포 태장로의 휘도 분석 이미지를 대표적으로 나타냈다. 

김포 태장로의 도로는 3차선 도로이며 등 간격 4.5 m, 

설치 높이 0.9 m로 낮은 도로 조명이 설치되어 있다. 측정 

결과는 표 3과 같다. 평균 노면 휘도 0.416 cd/m
2
, 종합균

제도 0.484, 차선축균제도는 1차선 0.462, 2차선 0.523, 3

차선 0.490으로 나타났으며, 평균 노면 휘도는 가장 낮은 

도로 조명등급인 M5 기준을 만족하지 못하였으며, 차선축

균제도는 도로 조명등급 M5로 나타났다. 

Fig. 4. LMK Labsoft software program - road surface evaluation tool.

Table 1. Criteria for luminance of road lighting for drivers (KS A 

3701) [3]. 

Grade

Road surface Thre-

shold 

index
Dry Wet 

Lumin-

ance 

average 

Lavg 

(cd/m2)

Unifor-

mity 

overall 

Uo 

(Lmin/

Lavg) 

Unifor-

mity 

lengthwi-

se Ul 

(Lmin/ 

Lmax) 

Unifor

-mity 

overall 

Uo 

(Lmin/

Lavg)

TI (%)

M1 2.00 0.40 0.70 0.15 10 

M2 1.50 0.40 0.70 0.15 10 

M3 1.00 0.40 0.60 0.15 15 

M4 0.75 0.40 0.60 0.15 15 

M5 0.50 0.35 0.40 0.15 15 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 5. Road photos for luminance measurement: (a) Gimpo Taejang-

ro, (b) Sihwa bridge, (c) Yeongjongdo bridge, and (d) Incheon 

international airport terminal 2. 

Table 2. Specifications and installation conditions of road lighting 

to be measured. 

Area 
Installation conditions 

Lane  Height (m) Interval (m)

Gimpo Taejang-ro 3 0.9 4.5 

Sihwa bridge 2 0.9 2.5 

Yeongjongdo bridge 2 0.9 4 

Incheon international 

airport terminal 2 
3 0.9 4 
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시화대교의 도로는 2차선 도로이며 등 간격 2.5 m, 설치 

높이 0.9 m로 낮은 도로 조명이 설치되어 있다. 측정 결과

는 표 4와 같다. 평균 노면 휘도 1.04 cd/m
2
, 종합균제도 

0.203, 차선축균제도는 1차선 0.418, 2차선 0.107로 나타

났으며, 평균 노면 휘도는 도로 조명등급인 M3 기준을 만

족하였으며, 종합균제도 및 차선축균제도의 경우 M5등급

을 만족하지 못하였다. 

영종도다리의 도로는 2차선 도로이며 등 간격 4 m, 설

치 높이 0.9 m로 낮은 도로 조명이 설치되어 있다. 측정 결

과는 표 5와 같다. 평균 노면 휘도 2.87 cd/m
2
, 종합균제

도 0.588, 차선축균제도는 1차선 0.706, 2차선 0.649으로 

나타났으며, 평균 노면 휘도는 도로 조명등급인 M1 기준

을 만족하였으며, 차선축균제도의 경우 M3등급을 만족하

였다. 

인천공항2터미널의 도로는 2차선 도로이며 등 간격 4 

m, 설치 높이 0.9 m로 낮은 도로 조명이 설치되어 있다. 

측정 결과는 표 6과 같다. 평균 노면 휘도 3.66 cd/m
2
, 종

합균제도 0.528, 차선축균제도는 1차선 0.422, 2차선 

0.763으로 나타났으며, 평균 노면 휘도는 도로 조명등급인 

M1 기준을 만족하였으나 차선축균제도의 경우 M5등급을 

만족하였다. 

  

Table 3. Gimpo Taejang-ro road surface luminance analysis results.

Lane 
Maximum 

luminance 

Minimum 

luminance 

Uniformity 

lengthwise 

1 lane 0.461 0.213 0.462 

2 lane 0.447 0.234 0.523 

3 lane 0.638 0.313 0.490 

Luminance average Uniformity overall 

0.416 0.484 

Table 4. Sihwa bridge road surface luminance analysis results. 

Lane 
Maximum 

luminance 

Minimum 

luminance 

Uniformity 

lengthwise 

1 lane 0.914 0.382 0.418 

2 lane 1.98 0.211 0.107 

Luminance average Uniformity overall 

1.04 0.203 

Table 6. Incheon international airport terminal 2 road surface 

luminance analysis results. 

Lane 
Maximum 

luminance 

Minimum 

luminance 

Uniformity 

lengthwise 

1 lane 6.65 2.80 0.422 

2 lane 4.15 3.16 0.763 

Luminance average Uniformity overall 

3.66 0.528 

 

Fig. 6. Gimpo Taejang-ro road surface luminance analysis image - 1.

 

 

Fig. 7. Gimpo Taejang-ro road surface luminance analysis image - 2.

Table 5. Yeongjongdo bridge road surface luminance analysis 

results. 

Lane 
Maximum 

luminance 

Minimum 

luminance 

Uniformity 

lengthwise 

1 lane 3.07 2.17 0.706 

2 lane 3.48 2.25 0.649 

Luminance average Uniformity overall 

2.87 0.588 
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2.4 도로 노면 휘도 측정 결과 

앞서 분석한 낮은 도로 조명이 설치된 4곳의 도로 휘도 

측정 결과 영종도다리에서 M3 도로 조명등급을 만족하였

으며, 인천공항2터미널은 M5등급, 김포 태장로, 시회대교

는 최소 도로 조명등급인 M5를 만족하지 못하였다. 표 7은 

도로 휘도 측정 결과를 정리한 표이다. 

시험 결과에서 확인할 수 있듯이 낮은 도로 조명이 설치

된 영종도다리를 제외한 3곳에서 도로 조명기준(KS A 

3701)의 M3 도로 조명 등급을 만족하지 못하였다. 김포 태

장로의 경우 평균 노면 휘도가 0.42로 운전자가 확보해야 

할 최소 노면 휘도 기준을 만족하지 못하였고, 시화대교의 

경우 종합균제도 0.203으로 도로 노면의 최소 균제도를 만

족하지 못하였다. 또한, 차선축균제도의 경우 낮은 도로 조

명의 배광각보다 넓은 등 간격의 설정으로 차선축의 휘도 

균제도를 확보하지 못하여 영종도다리를 제외한 모든 곳

에서 0.5 이하의 결과를 확인하였다.  

측정 결과에서 볼 수 있듯이 실제 도로에 설치되어 있는 

낮은 도로 조명은 도로 조명기준(KS A 3701)의 도로 노면

등급에 만족하게 설치되어 있지 않았다. 설치 높이 및 설치 

각도 등에 민감한 낮은 도로 조명은 다양한 설치 장소의 환

경과 제품의 설계 환경이 일치하지 않아 광손실, 설치 각도 

등의 문제로 운전자의 야간 도로 시계 확보를 어렵게 하고 

있음을 실측을 통하여 확인하였다. 

 

 

3. 결과 분석 

3.1 분석 결과를 통한 낮은 도로 조명의 설계 방향 

측정 결과에서 보듯이 낮은 도로 조명으로 도로 노면의 

휘도를 만족시키기 위해서는 기존의 폴방식의 도로 조명

과는 달리 여러 가지 고려해야 할 사항이 있다. 먼저 운전

자의 시야에서 도로 노면의 어른거림이나 조명으로부터의 

눈부심(glare)을 방지하기 위한 배광 설계가 매우 중요하

다 [6]. 눈부심과 어른거림을 방지하기 위해서는 균제도를 

높여야 하기 때문에 렌즈를 이용한 광학계 및 LED 배열의 

유연성을 높여 배광 최적화를 하여야 한다. 즉 최적의 배광 

설계를 위해서는 렌즈의 설계도 중요하지만 낮은 도로 조

명의 램프 설치 길이의 조절을 통한 설치비용 상승의 문제

도 함께 해결해야 하는 것이다 [6,10]. 

 

3.2 운전자 높이 고려  

표 8은 차량별 운전자의 눈높이이다. 낮은 도로 조명의 

경우 차량의 진행 방향의 수직 방향으로 빛을 조사해야 하

기 때문에 도로 주행 시 운전자에게 가까이 배열되는 조명

기구들에 의해서 빛이 직접 운전자에게 비춰져 글레어를 

발생시킬 수 있다. 따라서 운전자의 글레어를 최소화할 수 

있는 높이 및 각도 설정이 가장 중요하다. 차량의 종류별 

운전자의 높이가 다양하기 때문에 가장 낮은 높이에 맞춰 

설계를 할 경우 배광각을 높이지 못하고 빛의 cut off를 심

하게 하게 되어 에너지 효율이 떨어지고 노면 휘도 및 균제

도 구현에 어려움이 발생할 수 있으며 설치 위치를 너무 높

게 하였을 경우 빛이 직접 운전자에게 비춰져 글레어를 발

생시킬 수 있다 [7]. 

Table 7. Road surface luminance analysis results. 

Area 

Analysis results 

Luminance 

average 

Uniformity 

overall 

Uniformity 

lengthwise
Rating

Gimpo  

Taejang-ro 
0.42 0.484 0.462 - 

Sihwa 

bridge 
1.04 0.203 0.107 - 

Yeongjo-

ngdo bridge 
2.87 0.588 0.649 M3 

Incheon 

international 

airport 

terminal 2 

3.66 0.528 0.422 M5 

Table 8. Height of each vehicle and driver’s eye height. 

Type 
Vehicle height 

(m) 

Driver’s eye level 

(m) 

Mixer, special 

vehicle 
3.5∼3.7 3∼3.2 

Large truck 3∼3.5 2.5∼3 

Small and medium-

sized truck 
2.8∼3.3 2.3∼2.8 

SUV 1.6∼1.8 1.3∼1.5 

Sedan 1.3∼1.5 0.9∼1.2 
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3.3 렌즈의 형상 

렌즈의 형상과 재질을 고려하여 시뮬레이션을 통해 설

계하여야 한다. 투과율과 굴절률을 고려하지 않는다면, 등

기구 자체의 효율도 저하될 뿐만 아니라, 가장 중요한 배광

의 형상을 구현할 수 없어 낮은 도로 조명의 휘도 구현에 

어려움이 있을 수 있다.  

그림 8은 개발 중인 렌즈의 형상 이미지이다. 렌즈의 형

태는 리니어 타입 렌즈 형태로 난간에 직접 붙이기 위해 기

다란 광원을 사용하도록 하였으며, 세그먼트를 작게 중첩

하여 렌즈의 각을 최소화한 후, 빛의 균제도를 자체적으로 

향상 시키고자 배광을 고려한 설계를 하였다. 

 

3.4 렌즈의 재질 및 굴절률  

가장 중요한 렌즈 설계의 방안은 표 9와 같이 소재의 특

성과 디자인에 따라 낮은 도로 조명의 특성을 구현하여야 

하며, 이러한 특성에 따른 설계 방안에 따라 운전자의 시계

를 확보할 수 있는 야간 조도를 구현할 수 있다.  

PMMA (polymethyl methacrylate)의 재질은 표 9와 

같이 폴리카보네이트(PC)보다 투과도가 우수하다. 기존의 

LED 조명에 대체적으로 PC 재질을 사용하는 이유는 기존

의 전통조명의 유리재질 대비 투과도와 LED 조명의 방열

기구의 중량 부하로 인해 낙하 시 확산재의 파손에 대비하

고자 PC를 썼으나, 낮은 도로 조명의 높은 투과도를 통해 

광효율을 올리고, 도로환경에서 생기는 광손실 및 배광거

리 손실을 최소화하기 위해서는 투과도가 5% 정도 더 높

은 PMMA 재질이 PC보다 도로 조명의 렌즈로 최적화하는 

데 이상적인 재질로 판단된다.  

 

3.5 등기구의 배광 범위(휘도 제어)를 제어하기 위한 

가리개(louver)의 적용  

그림 9는 배광 범위(휘도 제어)를 제어하지 않은(non 

cut off type) 형태와 배광 범위를 제어한(cut off type) 형

태의 배광 렌더링(rendering) 이미지이다. 그림에서 볼 수 

있듯이 NON CUT OFF 타입은 상향광이 발생하여 운전자

의 눈부심을 유발할 수 있으며, CUT OFF 타입의 경우 상

향광을 차단하여 운전자의 눈부심을 최소화할 수 있는 것

을 볼 수 있다 [9]. 이와 같이 등기구의 louver를 사용한 경

우와 아닌 경우에는 확연히 운전자의 시계 방향을 조정할 

수 있으며, 이러한 설계는 리룩스(RELUX) 조명 시뮬레이

션 소프트웨어를 통한 시뮬레이션을 통해 도로 조명에서

의 휘도 등급을 구현하여야 한다. 즉 차선의 폭을 고려한 

배광거리를 인자(factor)로 하여 최적의 노면 휘도를 만들

어 내야 야간 주행 시 운전자에게 눈부심 없는 노면 조도를 

구현할 수 있다 [9].  

 

3.6 균제도를 구현하기 위한 조명장치의 간격에 대한 

적용  

표 10은 조명장치(등기구) 사이의 폭에 따른 대표적인 

시뮬레이션 예이다. 리눅스(RELUX) 프로그램을 이용하 

여 대표적으로 노견이 없는 2차선 도로 [11]에 적용한 예

이다.  

(a)  (b) 

(c)  (d) 

Fig. 8. Lens shape of developed low road lighting. 

Table 9. Characteristics of each optical material of PC and PMMA.

Material PC PMMA 

Light transmittance (%) 85∼91 92 

Refractive index (nd) 1.586 1.49 

Density (g/cm3) 1.20∼1.22 1.17∼1.20 

Impact strength (kg-cm/cm2) 92 5.6 

Heat resistance (℃) 135∼140 80∼95 

(a)  (b)  

Fig. 9. Rendering image of light distribution of developed low 

mounted road lighting system: (a) non cut off and (b) cut off. 
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이렇게 전등 간격 설치를 인지하여 시뮬레이션을 하여

야만 도로 노면의 균제도가 최적화 [8]되어 야간운전 환경

에 보다 효과적이며, 이 균제도를 유지하지 않으면 어른거

림(envelope) 현상이 발생하기 때문에 낮은 도로 조명을 

구현할 때 주의하여야 할 설계의 첫 번째 요소가 된다.  

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 현재 일부 설치되어 있는 네 군데의 낮은 

도로 조명의 노면 휘도를 측정 분석하여 등주 방식의 도로 

조명을 어느 정도 대체할 수 있는지, 어떤 개선이 이루어져

야 하는지를 분석하였다. 이를 위하여 LMK (luminance 

measuring kamera) 랩소프트(Labsoft) 프로그램을 활

용하여 도로 조명의 노면 휘도를 측정하고 분석하였으며, 

리눅스(RELUX) 조명 시뮬레이션 소프트웨어를 통한 성능 

평가 및 분석을 통해 실제로 등주 방식의 도로 조명을 대체

하여 운전자에게 편안하고 안전한 야간시계를 확보할 수 

있는 4가지 방안을 제시하였다. 

첫째, 낮은 도로 조명의 경우 차량의 진행 방향과 수직 

방향으로 빛을 조사해야 하기 때문에 도로 주행 시 빛이 직

접 운전자에게 비춰져 눈부심(glare)을 발생시킬 수 있으

므로 광학 시뮬레이션을 통해 설치 높이 및 각도 설정이 최

적화되어야 한다. 

둘째, 도로 조명 등급에 맞추어 노면 휘도와 조도를 구

현하기 위해서는 렌즈의 소재와 배광 디자인이 매우 중요

하며 표 9와 같은 특성을 고려하였을 때 투과율이 높은 

PMMA 재질을 권장한다. 

셋째, 상향광의 발생으로 인한 운전자의 눈부심을 방지하

기 위해 상향광 휘도 부분 제어가 필요하며 등기구의 가리개

(louver)를 사용하게 될 경우 노면 휘도에 효율성을 제공할 뿐

만 아니라 운전자의 시계에 눈부심을 제어할 수 있음을 확인

하였다. 이러한 설계는 소프트웨어를 통한 시뮬레이션을 통해 

도로 조명에서의 휘도 등급을 구현하여야 하며, 차선의 폭과 

배광 거리를 인자(factor)로 하여 최적의 노면 휘도를 만들어 

내야 한다. 

넷째, 낮은 도로 조명의 노면 휘도의 균제도를 위해서는 표 

10과 같이 차선의 폭을 고려한 등기구의 간격을 리룩스

(RELUX) 조명 시뮬레이션 소프트웨어를 통하여 최적화하여

야 하며 기존의 등주방식의 도로 조명과는 다르게 설계되어야 

한다.  

이렇게 4가지의 중요 사항을 고려하여 낮은 도로 조명의 설

치 시 운전자의 높이, 노면 휘도, 렌즈의 굴절률, 기구의 배광 

등 좀 더 세밀한 시뮬레이션을 통해 도로의 위치, 용도, 도로

폭에 따라 특수하게 설계된다면, 기존의 등주 방식을 대체하

여 친환경적이고 에너지 절감이 가능한 차세대 도로 조명으로

서의 발전 가능성이 있음을 확인하였다. 
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