
Journal of Next-generation Convergence Information Services Technology Vol.11, No.6, December (2022), pp.609-618

ISSN 2384-101X(p) 2672-1163(e) http://dx.doi.org/10.29056/jncist.2022.12.04

© 2022 The Authors. Published by NCISS.
This is an open access article licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License.
To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/. 609

강우환경에서의 시선유도시설 성능 표준실험방법

Standard Test Method for the Performance of 

Gaze Guidance Facilities in a Rainfall Environment
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요 약

도로안전시설은 도로 교통의 안전을 확보할 수 있도록 개발·제작되어야 하며, 악천후 상황에서도 

본연의 성능을 내야한다. 하지만, 기상재현 조건의 실증시험 방법과 절차에 대해서는 표준화되어 있

지 않다. 이를 위하여 기상 재현 조건에 대한 실험 기준을 마련하여야 하며, 본 연구에서는 시선유도

시설을 중심으로 강우시의 시인성 성능평가를 진행하고 표준실험 방안을 위한 적정 실험방법을 마련

하고자 한다. 이를 위하여 도로안전시설 중 시선유도시설을 대상으로 강우시의 성능평가 표준실험방

법을 실험하였다. 실험방법은 강우재현 실내실험실에서 설치된 시료(노면표시 시료 A)에 대해 강우 

조건별(0mm/h, 10mm/h, 20mm/h, 30mm/h, 40mm/h) 재귀반사성능(휘도)을 측정장비로 측정한 휘도 데이

터를 대상으로 하였다. 각 실험 케이스가 표준실험으로 활용할 수 있는지에 대한 통계적 검토를 수행

하였고, 표준실험으로 활용되기 위해서는 시간적 공간적 제약 없이 일관성 높은 재현이 가능해야 함

을 전제로 하였다. 본 분석에서는 일관성에 대한 검토를 정규성 검정과 신뢰성 검정을 통해 수행하였

다. 실험 결과, Dry, 10mm/h, 20mm/h에서 정규성 및 신뢰성을 모두 확보할 수 있었다. 즉, 시선유도시

설의 성능을 확인할 수 있는 실험은 Dry, 10mm/h, 20mm/h에서의 재귀반사성능을 측정하면 되고, 

30mm/h이상에서는 추가 실험이 불필요하다. 성능 평가실험시 불필요한 실험이 많아질수록 실험에 소

요되는 비용 및 시간도 증가하기 때문에 경제성 측면에서 성능을 확실히 판단할 수 있는 최소한의 

실험이 필요하다. 강우시의 실험은 20mm/h이하인 것으로 나타났다.

핵심어 : 시선유도시설, 강우, 표준실험, 성능평가, 신뢰성 검증

Abstract

Road safety facilities should be developed and manufactured to ensure the safety of road traffic, and 

their performance should be maintained even in bad weather conditions. However, there is no standardized 
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method and procedure for a full-scale demonstration test under meteorological conditions. To this end, 

experimental standards for weather reproduction conditions should be prepared, and in this study, visibility 

performance evaluation during rain is conducted centering on gaze guidance facilities, and an appropriate 

experimental method for standard experimental methods is to be prepared. For this purpose, the standard 

test method for performance evaluation in rain was tested on the gaze guidance facilities among road safety 

facilities. The test method is to measure the retroreflection performance (luminance) for each rainfall 

condition (0mm/h, 10mm/h, 20mm/h, 30mm/h, 40mm/h) for the sample (road marking sample A) installed 

in the rainfall reproduction indoor laboratory. A statistical review was performed on whether each 

experimental case can be used as a standard experiment, and it was premised that consistent reproduction 

should be possible without temporal and spatial constraints to be used as a standard experiment. In this 

analysis, the review of consistency was performed through the normality test and the reliability test. As a 

result of the experiment, both normality and reliability were secured in Dry, 10mm/h, and 20mm/h. In 

other words, the test that can confirm the performance of the gaze guidance facility only needs to measure 

the retroreflection performance at dry, 10mm/h, and 20mm/h, and no additional tests are necessary at 

30mm/h or more. In the performance evaluation experiment, as unnecessary experiments increase, the cost 

and time required for the experiment increase. Therefore, a minimum experiment that can reliably determine 

the performance in terms of economic feasibility is required. The test during rainfall was found to be less 

than 20mm/h.

Keyword : Gaze guidance facility, Rainfall, Standard Experiment, Performance Evaluation, Reliability Verification

1. 서론

도로안전시설은 도로 교통의 안전과 소통을 도모하고 좋은 도로 환경을 조성하고자 하는 목적

으로 국토교통부에서 '95년 12월 ‘시선유도시설’을 시작으로 현재까지 총 12종의 시설물들을 관리·

운영 중에 있다 [1]. 지속적으로 변화하는 교통환경에 선제적으로 대응하기 위해 도로안전시설에 

대한 지속적으로 관리 및 신기술 도입이 요구되며, 눈, 비, 안개, 야간 등에 대한 악천후 상황에서

의 성능검토가 중요하다.

특히, 악천후 상황에 대한 도로안전시설의 성능 검증이 정확히 이루어지지 않을 경우 도로이용

자들의 안전에 큰 위협이 되기 때문에 국가차원의 안전성 검증에 필요한 성능평가실험이 요구된

다. 최근 기상환경 재현 도로 및 교통 인프라 실증실험시설을 설치하여 실험을 진행하고자 하고 

있으나, 도로 인프라 관련 성능 평가는 실험실 수준의 시험방법에 대해서는 KS, ISO 등에 대부분 

제시되어 있는 반면, 기상재현 조건의 실규모 실증시험 방법과 절차에 대해서는 표준화되어 있지 

않다. 국외의 경우에도 강우를 재현하여 도로안전성, 포장 성능 등 일부를 평가하는 실험시설은 구

축, 운영중에 있으나, 기상재현 도로실증센터만큼의 기상 재현 종류와 실규모 실험이라는 점에서 

현격한 차이를 보이고 있는 실정이다.

즉, 실험실 수준의 인프라 성능시험 관련 부분은 KS에 제시되어 있고, 교통 검지 관련은 단체표

준으로 정비되어 있으나, 기상재현 조건에서 실규모의 성능평가와 시험에 관한 표준화 작업은 사

실상 전무한 상황이다. 이를 위하여 기상 재현 조건에 대한 실험 기준을 마련하여야 하며, 본 연구

에서는 시선유도시설을 중심으로 강우시의 시인성 성능평가를 진행하고 표준실험 방안을 위한 적
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정 실험방법을 마련하고자 한다.

2. 기상환경재현 실험방법

2.1 표준암실 실험 개요

노면표시, 차선 등은 주·야간과 기상조건에 상관없이 운전자에게 정확한 정보를 제공해야 하며, 

이들의 성능기준은 차량의 전조등에 반사되는 재귀반사도를 주도 활용하고 있다. 일반적으로 재귀

반사 성능 측정을 위해서는 사방의 벽면에 흑색 무광으로 구성되어야 하며, 기하구조 기준에 적합

할 수 있도록 일정거리 등 환경을 구성할 수 있는 표준 암실에서 실험이 진행되어야 한다. 강우 

및 안개 환경을 구현할 수 있으며, [그림 1]과 같이 표준 암실을 보유하고 있는 한국건설생활환경

시험연구원에서 재귀반사 성능 실험을 진행하였다.

[그림 1] 기상환경재현시의 표준암실

[Fig. 2] Standard darkroom for reproducing the weather environment

2.2 실험 방법

강우 등 기상조건에서 재귀반사성능 실험은 다양한 기상환경에서의 재귀반사의 표준 성능기준

을 수립하는 실험으로 강우시 0mm/h부터 10mm/h 단위로 증가시켰을 때 다양한 실험 시나리오를 

통한 표준기준을 수립하고자 한다. 강우재현시 정확한 측정이 어려운 부분을 고려하여 150회 이상 

측정, 통계적 유효값을 확보 제시하고자 한다. 시간당 50mm 이상은 차량운전이 어려운 상황으로 

그 이상의 측정의 의미가 없는 것으로 판단하여 제외하였다.

재귀반사 측정의 기하학적 기준은 [그림 2]와 같이 입사각과 관측각으로 정의할 수 있다. 입사각

의 경우 노면에 수직인 선분과 자동차의 전조등이 이루는 각도이며, 관측각은 도로표면과 이루는 

선분과 자동차의 전조등이 도로표면과 이루는 선분간의 각도이다 [2].
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국제조명위원회(Commision Internationale de I'Eclairag)의 기하조건에 적용하면 노면표시의 경우에

는 보통 co-planar geometry를 사용하며, ε에 대한 측정은 통상은 하지 않으므로 일반적으로 노면표

시의 측정에 필요한 변수는 { α, β }의 2가지라고 수 있다 [3].

노면표시의 경우 현재는 국제적으로 승용차가 30m의 거리에서 관측하는 조건인 입사각 88.76°, 

관측각 1.05°의 기준이 보편적으로 사용되고 있으나, 과거에는 10.6m에서 측정하는 조건인 입사각 

86.5°에서의 기준도 적용하였다. 노면표시의 반사성능은 다음 [표 1]과 같이 입사각과 관측각에 따

라 백색, 황색, 청색의 반사성능을 가져야한다 [4]. 본 실험에서는 제시된 반사성능을 가지는 시료

를 사용하였다.

[그림 2] 노면표시 재귀반사휘도 측정의 기하조건

[Fig. 2] Geometric conditions for measuring retro reflectance of road markings

  [표 1] 도로 노면표시 반사성능

  [Table 1] Experimental Scenario Setup

단위: mcd/(㎡ Lux)

입사각 관측각 구분
반사성능

비고
백색 황색 청색

88.76° 1.05°

설치시 240 150 80 기준

재도색 시기 100 70 40 권장

운천(습윤)시 100 70 40 권장

2.3 측정 장비 및 시료

재귀반사체의 측정방법은 대표적으로 분광적 측정방법, 측광적 측정방법, 간이측정방법 3가지가 

있다. 분광적 측정은 분광측광기를 사용하여 파장별 재귀반사계수를 가시광선 영역(380nm~780nm)

까지 적분하여 얻는 방법이며, 측광적 측정은 국제조명 위원회가 정의한 비시감도(λ)의 특성을 갖

는 수광부에 의하여 재귀반사계수를 직접 측정하는 방법이다 [4]. 간이측정방식은 교정용 표준물질

이 있는 경우에 이를 측정하고자 하는 시료의 값과 비교하여 측정하는 방법이다. 본 연구에서는 

광휘도계를 이용하여 [그림 3]과 같이 측광적 측정으로 진행하였다.



Journal of Next-generation Convergence Information Services Technology
Vol.11, No.6 December (2022)

613

[그림 3] 광휘도계를 이용한 재귀반사휘도계수 측정

[Fig. 3] Measurement of retroreflective luminance coefficient using a photoluminometer

측정장비의 광원, 각도계 등의 사양은 다음 [표 2]와 같다.

  [표 2] 측정장비 사양

  [Table 2] Measuring equipment specifications

광원 각도계

광원 지름 300mm 이상 관찰각도 1.05도

광원 색온도 2,856K 입사각도 88.76도

광원 조도 10lx 이상 시편거치대 400mm×600mm 방진 방수

입사각 제어 ±180도 조도 100lx 이상

각도 조정 0.01도 광원 지름 300mm 이상

샘플사이즈 최대길이 1,200mm, 높이 650mm 광원 색온도 2,856K

[그림 4] 강우환경재현 실험 모습

[Fig. 4] Rainfall Environment Reproduction Experiment

실험에 필요한 시료는 KS 표준기준에 적합한 재료를 구매하여 준비하였으며, 노면표시 및 안내
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표지를 대상으로 하였다. 노면표시는 5종으로 분류하며, 본 실험에서 적용한 실험체는 일반적으로 

사용되고 있는 4종 1.5 기준으로 실험체를 구성하였으며, 노면표시 실험시 강우 환경재현 시나리오

는 [그림 4]와 같이 구성하였으며, 건조시에서의 측정으로 환경 기준에 따른 비교하고자 하였다.

3. 분석결과

3.1 분석대상 및 분석방법

한국건설생활환경시험연구원 강우재현 실내실험실에서 설치된 시료(노면표시 시료 A)에 대해 강

우 조건별(0mm/h, 10mm/h, 20mm/h, 30mm/h, 40mm/h) 재귀반사성능(휘도)을 측정장비로 측정한 휘

도 데이터를 대상으로 하였다. 측정실험은 2022년 8월 11일~12일에 진행되었으며, 케이스별 150회

씩 진행되었다.

각 실험 케이스가 표준실험으로 활용할 수 있는지에 대한 통계적 검토를 수행하였고, 표준실험

으로 활용되기 위해서는 시간적 공간적 제약 없이 일관성 높은 재현이 가능해야 함을 전제로 하였

다. 본 분석에서는 일관성에 대한 검토를 정규성 검정과 신뢰성 검정을 통해 수행하였다.

반복적으로 수행되는 실험의 오차가 정규성을 가져야 실험 결과에 따른 대푯값(평균 등)이 일관

성이 높다고 판단할 수 있기 때문에, 반복적으로 수행되는 실험의 값의 편차(분산 등)가 작을수록 

실험의 일관성이 높다고 할 수 있으며, 이를 신뢰성 검정 지표로 확인하였다.

3.2 기초 통계분석

Dry 조건(0mm/h)에서 강우량이 많아질수록 다음 [표 3]과 같이 재귀반사휘도계수의 평균이 감소

하며, 분산(표준편차)의 크기는 상대적으로 커지는 것을 확인할 수 있다.

  [표 3] 기초통계량 분석결과

  [Table 3] Results of basic statistics

단위: mcd/(㎡ Lux)

강우량(mm/h) N 최소값 최대값 평균 표준편차 분산

0 (Dry) 150 679.0 724.0 700.6 7.8 60.2

10 150 199.5 250.0 227.0 9.61 92.4

20 150 78.2 147.7 111.2 13.0 166.6

30 150 4.1 125.0 65.4 22.6 510.7

40 150 1.3 114.7 41.3 24.5 600.6

[그림 5]와 같이 각 시나리오의 box plot을 살펴보면, 강우가 발생하면 재귀반사휘도계수가 크게 
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감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 강우30(rain30) 이후 측정값의 표준편차가 커질 뿐 아니라 최소

값/최대값의 변동성도 상당히 커지는 것을 확인할 수 있다. 즉, 해당 실험 환경에서 일관성 높은 

재현이 가능할지에 대한 통계적 검증이 요구된다.

[그림 5] 상자도표를 활용한 증가폭 구분

[Fig. 5] Classification of increase using boxplot

3.3 정규성 검증 결과

다음 [그림 6]과 같이 히스토그램과 QQ plot을 살펴보면, Dry ~ 강우30mm/h까지는 비교적 정규

성이 유지되는 것을 확인할 수 있으나 강우40에서는 정규성이 확보되지 않는 것을 확인할 수 있다.

Dry

강우10
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[그림 6] 히스토그램과 QQ plot 분석결과

[Fig. 6] Results of histogram and QQ plot analysis

정규성 검정을 위해 Kolmogorov-Smirnova, Shapiro-Wilk 통계량을 검토하였으며, 다음 [표 4]와 같

이 귀무가설(표본의 분포는 정규성을 만족한다)을 기각하는 강우 40mm/h의 경우 통계적으로 정규

성을 만족하지 않는 것을 확인하였다.

  [표 4] Kolmogorov-Smirnova, Shapiro-Wilk 통계량

  [Table 4] Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk statistics

구분
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

통계량 유의확률 통계량 유의확률

Dry 0.044 0.200 0.992 0.603

10mm/h 0.085 0.200 0.935 0.588

20mm/h 0.033 0.200 0.997 0.965

30mm/h 0.038 0.200 0.997 0.971

40mm/h 0.091 0.004 0.963 0.000

강우20

강우30

강우40
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Kolmogorov-Smirnova, Shapiro-Wilk 통계량은 다음과 귀무가설과 대립가설을 가진다. 따라서 5% 

유의수준에서 귀무가설이 기각되면(즉, 유의확률이 0.05 이하) 해당 시나리오는 정규성을 가진다고 

할 수 없다.

- H0: 표본의 분포는 정규성을 만족한다

- H1: 표본의 분포는 정규성을 만족하지 않는다.

3.4 신뢰성 검정

변동계수(Coefficient of Variation; CV)는 반복적으로 수행되는 실험실적인 연구 또는 생화학적 분

석 등에서 신뢰도를 측정하는 지표로 활용된다 [5]. CV에 의한 신뢰성 검정은 반복적인 실험의 불

일치의 정도가 측정값의 크기에 따라 커진다는 것을 가정하고 있다. 본 연구의 측정값의 변동(또는 

오차)은 실험에 의한 불일치(비일관성)에 의해 발생하는 것으로 가정할 수 있으며, 이를 판단하기 

위한 지표로 CV는 적절한 것으로 사료된다. 일반적으로 CV가 20% 미만이 바람직한 것으로 판단

되며, 신뢰성 있는 실험을 위해서는 CV 30% 이상은 지양하는 것이 적절하다 [6].

분석결과, 다음 [표 5]와 같이 Dry ~ 강우20 까지는 CV가 20% 이하로 신뢰성을 가지는 시나리

오로 판단되나 강우30, 강우40은 30% 이상으로 결과에 대한 신뢰성을 담보하기 어렵다.

  [표 5] 신뢰성 검증 결과

  [Table 5] Results of reliability verification

구분 평균 표준편차 CV

Dry 700.6 7.7 1.1%

10mm/h 226.8 9.15 4.2%

20mm/h 111.2 12.9 11.6%

30mm/h 65.4 22.5 34.5%

40mm/h 28.6 24.4 85.4%

4. 결론

도로안전시설은 도로이용자들의 안전을 확보할 수 있는 주요시설물로써 첨단기술을 접목한 신

기술들이 개발되고, 국내외적으로 이슈화되고 있는 기상이변, 악천후 등에서도 본연의 성능을 낼 

수 있도록 정확한 성능 평가실험이 이루어져야한다. 또한, 평가실험이 신기술 또는 신제품 마다 이

루어져야 한다는 점에서 효율적이고 정확한 실험절차가 제시되어야 하기 때문에 본 연구에서는 도

로안전시설에서 대표적인 시선유도시설을 대상으로 강우환경에서의 정확한 실험 절차를 제시하고

자 하였다. 실험 결과, Dry, 10mm/h, 20mm/h에서 정규성 및 신뢰성을 모두 확보할 수 있었다. 즉, 

시선유도시설의 성능을 확인할 수 있는 실험은 Dry, 10mm/h, 20mm/h에서의 재귀반사성능을 측정
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하면 되고, 30mm/h이상에서는 추가 실험이 불필요하다. 성능 평가실험시 불필요한 실험이 많아질

수록 실험에 소요되는 비용 및 시간도 증가하기 때문에 경제성 측면에서 성능을 확실히 판단할 수 

있는 최소한의 실험이 필요하며, 강우시는 20mm/h이하인 것으로 나타났다.

향후 성능실험이 필요한 도로안전시설에 대하여서도 실험을 추가적으로 진행하여, 각 도로안전

시설별 최적화된 성능평가 실험표준을 추가할 필요가 있으며, 강우시 외에도 눈(폭설), 안개 발생

시의 실험도 진행하여 변화되고 있는 기후환경에 대응할 수 있는 도로안전시설 기준을 마련할 필

요가 있다.
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