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차량 시뮬레이터를 활용한 Smart Highway 횡단구성 결정연구 

A Study on Determinants of Smart Highway cross section Composition 
Using Driving Simulator(ROTA-DS)

1. 서론

현재 우리나라는 자동차 산업 강국으로 자동차 생산능력은 세계 6위 수준이며 자동차 성능 또한 비약적으로 향상되어 

도로의 성능을 일찍이 앞서나가고 있을 뿐만 아니라 이 격차는 점점 더 벌어지고 있는 실정이다. 반면에 1970년대부터 

공급되어온 국내 고속국도는 설계속도 100~120km/h로 설계․시공되고 있는 수준을 지금까지도 답보하고 있다. 이와 

같은 현실은 관련 산업의 발전에 부응하지 못하고 빠르게 달리고자 하는 운전자의 욕구를 채워주지 못하는 고속국도를 

획일적으로 공급한다는 비판을 불러왔고 Highway로서의 고속국도의 정체성은 실종되어 버렸다. 

본 연구의 목적은 이와 같은 국토 공간구조변화와 사회 요구에 맞추어 미래도로에 대응하는 체계로 변화하는 노력의 

중요성과 필요성에 따라 한국도로공사 신사업단에서 주관하는 과제인 「Smart Highway 구조․시설 기준 구축」의 

일환으로 초고속 주행환경에서 원활한 주행공간을 확보하고 운전자에게 안전한 주행환경을 제공하며, 교통용량 증대를 

위한 적정 횡단폭원을 결정하기 위한 안을 제공하는 것이다. 

연구에서 활용되는 차량 시뮬레이터는 실제 운전과 유사한 현실감 높은 주행 환경을 제공하고 시간 제약 및 기상 

여건에 관계없이 다양한 주행 환경에서 훈련 체험이 가능하며 주행 시나리오를 통하여 실제 교통 환경에서는 재현하기 

어려운 상황 연출이 가능한 첨단 장치이다. 이와 같은 차량 시뮬레이터를 활용한 실험연구는 어려가지 장점이 있다. 

그 중 몇 가지를 들면 먼저 연구목적에 맞으며 실제 운전상황과 유사하게 구현된 시나리오를 개발한다면 국내 도로 

및 교통 환경에 적합한 도로 설계 요소 및 도로 시설물의 기준안 도출이 가능하며 뿐만 아니라 이들과 운전자의 운전 

행동 간의 인과적 관계 도출도 가능하리라 판단된다. 또한 신설도로에 대한 사전 안전점검을 통하여, 도로설계 및 

도로시설물 기준 선정에 있어 저렴한 비용으로 가장 안전한 기준안을 도출할 수 있으며 국외에서는 이미 차량 시뮬레이

터를 활용한 이와 같은 연구가 수행되고 있다. 그 예를 들면, 차량 시뮬레이터를 사용하여 터널 시공 전에 설계 기본안에 

대한 적정성 및 안전성을 평가하는 실험이 TNO의 Kaptein, Theeuwes, 및 Horst에 의해 수행된 바 있다. 두 번째는 

이와 같은 실험연구 결과를 통하여 인간공학적 요소가 반영된 횡단구성 요소의 형식 및 제원 등을 제시함으로써 도로교

통 분야에 상대적으로 적용이 미약했던 교통심리학 및 인간공학 분야의 연구 활성화를 도모할 수 있다. 마지막으로 

현장 연구에서 발생할 수 있는 운전자들의 안전에 대한 위험 요소를 제거하는데도 크게 기여할 수 있다는 점이다.
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<그림 3> 중앙분리대폭(측방여유폭 및 시설대 폭원의 관계)

<그림 1> 다양한 차로폭별 사고수정인자& AADT <그림 2> 다양한 좌측 길어깨폭별 사고수정인자& AADT

2. 국내외 횡단구성 요소 및 횡단구성안

2.1 횡단구성요소
1) 차로폭  

차로폭은 속도와 밀접한 관련이 있으며 안전성과 용량에 영향을 미치는 횡단구성요소이며 안전을 위한 최소 차로폭 

3.7m이다(<그림 1>참조). 

2) 길어깨폭

안전을 위한 최소 길어깨폭은 3.0m이다(<그림 2>참조).

3) 중앙분리대와 측방여유폭 

고규격(설계속도 120㎞/h) 고속도로인 서해안, 대진, 중앙, 중부내륙, 천안-논산 신설노선의 주요사고유형을 보면 

통제능력 상실 사고인 경우가 45%이고, 후미추돌 사고인 경우가 35%이며, 주요 사고원인을 보면 졸음운전, 과속(결빙

노면/빗길노면), 전방주시태만 등이다. 주요사고 유형인 통제능력 상실사고(운전자가 차량을 제어하고 통제하는 능력 

상실시)와 후미충돌사고의 공학적 측면에서 해결책 최우선 순위는 중앙분리대 쪽에 적정 측방여유 및 좌측 길어깨를 

설치하는 것이다.
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<그림 4> 중앙분리대 폭원의 표준치와 특례치

<그림 5> Alberta Transportation Highway Geometric Design Guide Urban, 2003

<그림 6>내고속도로 측방여유폭 <그림 7> 미국 뉴저지 고속도로
(Interstate Highway)

4) 좌측 길어깨폭 

현재 국내 고속국도의 좌측길어깨폭 기준은 설계속도 120㎞/h에서 도시부/지방부 공히 좌측길어깨폭 기준은 1.0m이

고, 미국 뉴저지 고속도로(Interstate Highway)의 경우는 그 폭이 3.0m로 차로폭과 유사하다(그림 7참조). 한편 캐나다

의 Alberta Transportation Highway Geometric Design Guide Urban, 2003에서는 2.5m를 제시하고 있다<그림 5>. 

2.1 횡단구성안
차로폭 구성안은 3수준으로 현재 국내 설계 기준인 3.60m와, 초고속 주행환경임을 감안하여 3.75m와  3.90m로 

한다. 좌측 길어깨 폭 구성안은 2수준으로 현재 국내 설계 기준 1.0m과 국외 사례인 3.0m로 한다.

3. 실험 설계

3.1. 실험목적
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<그림 8>차량시뮬레이터 실험실 내부 <그림 9>차량 시뮬레이터 시스템 구성도 <그림 10>제어힘 로딩 시스템

<그림 11> 차량시뮬레이터 모니터링시스템 <그림 12 주행환경> <그림 13> 차량거동 좌표정의

국내 설계기준 및 국외 초고속국도 설계 기준의 횡단 구성요소가 반영된 차량 시뮬레이터 주행 시나리오를 제작하여, 

예비실험과 본실험을 통하여 최적 차로폭(안)과 좌측길어깨폭(안)을 선정하여 Smart Highway 횡단폭원(안)을 제시한

다.

3.2 실험설계
본 실험은 요인설계이며, 피험자들은 모든 실험 조건들을 경험한다. 차로폭과 좌측길어깨폭에 따른 운전자의 심리적․

신체적인 변화를 알아보기 위하여 차량 시뮬레이터를 운전하는 동안 차량거동과 생체반응이 측정된다. 변인의 수준은 

차로폭 3수준(3.60m, 3.75m, 3.90m), 좌측길어깨폭 3수준(1.0m, 2.0m, 3.0m)으로 한다(그림 17참조).

3.3 실험참여자
실험참여자들은 운전면허를 소지하고 있으며 실제 운전경력이 3년이상이며 일평균 주행거리가 30km 이상인 운전자

를 모집한다. 실험참여자의 성비와 연령비 구성은 현재 국내 운전면허 취득 및 운행 상황에 맞게 구성한다.

3.4. 실험 장비
1) 차량 시뮬레이터

도로교통공단에서 개발하여 운영 중인 차량시뮬레이터(ROTA-DS)를 사용한다. 이 기기는 운전자가 실제 자동차를 

운전할 때 느끼는 운동을 재현하는 운동시스템, 주행환경 및 효과음을 재현하는 영상 및 음향시스템, 시스템 상황을 

감시하는 감시시스템 및 각 영상시스템 간의 정보 및 데이터 교환, 시간 일치화 등을 관리하는 시스템 통합 등으로 

구성되어 있으며, 감속 및 가속 페달 압력, 주행속도, 조향휠 각도 및 차량의 편측위치(lateral position) 등 운전자와 

차량에 관련된 각종 자료들은 SCANer-Ⅱ를 통해 수집이 가능하다. 또한 운전자의 시각탐색 정보를 인출하는 장비로서 

운전자 인지검출 장치는 6 자유도 정보를 회전각도 및 좌표로 측정하고, 주시빈도, 주시시간, 피로도 등을 측정할 

수 있는 FaceLab 4.5를 보유하고 있다. 
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<그림 14> 주행시나리오알고리즘 
구현예시

<그림 15> 도로의 Graphic Data 
Base 예시

<그림 16> 주행시나리오 경로 예시

<그림 7> 횡단폭원 구성(안)

2) 주행 시나리오

주행 시나리오는 국내 및 국외 횡단면 구성 및 요소별 설계 기준과 국외 초고속 도로 설계 사례들에 대한 전문가 

검토를 반영하여 개발한다. 주행시나리오의 실험 주행 길이는 81km이며, 왕복 4차로 고속국도이며, 차로폭과 좌측길어

깨폭을 중심으로 제작된다. 그리고 실험 조건들의 순서가 랜덤하게 배열되게 하여 학습효과나 반복효과가 없도록 

제작한다.  

3) faceLAB 4.5

차량 시뮬레이터에 탑승한 운전자의 머리 및 시각 정보를 검출하기 위해서 faceLAB 4.5(Seeing Machines, 호주)를 

사용하여 운전자 인지 검출 장치를 구현하였다. 

faceLAB 4.5는 사람의 머리에 대한 공간상의 자유도 정보를 회전각도 및 좌표로 측정할 뿐만 아니라, 시선의 방향과 

눈깜박임을 측정할 수 있으며, 이를 통하여 운전자가 전방에 위치한 임의의 물체에 시선을 고정하고 있는지 여부와 

PERCLOS를 통한 피로도, 눈깜박임 속도 및 지속시간 등의 측정이 가능하다. 또한 두 대의 흑백 카메라가 장착되어 

있는 Stereohead, 운전자 인지 검출 컴퓨터, Image Grabber, 운전자 인지 검출 알고리즘이 포함된 운영 소프트웨어로 

구성되어있다.

일반적인 머리 및 시선 추적 장치는 피험자가 착용하거나 안구에 적외선을 반사시켜 사용하는 것이 일반적이나, 



한국도로학회

504 ···································································································································  2008 학술발표논문집

<그림 18> faceLAB 4.5 <그림 19> FaceLAB 모니터링시스템

faceLAB 4.5는 이미지 추적과 적외선 감지를 동시에 사용하므로 조명, 피험자의 움직임, 얼굴형상, 안경 착용 유무, 

선글라스 착용 유무, 콘택트렌즈 착용 유무 등에 제약이 거의 없다는 장점이 있다. 또한 faceLAB 4.5의 측정은 초당 

60frame의 속도로 이루어지며, 측정된 데이터는 하드디스크로 바로 저장되거나, TCP/IP 프로토콜을 통하여 원격지원 

저장하도록 구성되었다. 

3) 생체 반응 측정 장비

생체측정 장비는 Biopac System사의 Biopac 를 사용한다. 이 장비는 눈 깜박임(EOG-Electrooculogram), 피부표면

온도(SKT- Skin Temperature), 심전도(ECG-Electrocardiograph), 뇌파( EEG-Electroencephalogram),  피부전

기저항(GSR-Galvanic Skin Response) 등이 측정가능하다

3.5 측정 변수
측정 변수는 속도, 가속페달 답력, 안구운동, 그리고 생체반응측정치(눈깜박임, 피부표면온도, 심전도, 뇌파, 피부전

기저항)이다. 

3.6 측정 및 분석 방법
속도 및 가속페달 답력의 개별 프로파일을 거리별(50m 단위) 평균값을 산출하여 전체 프로파일을 작성하였고, 각 

조건에 따라 전체 평균한 뒤 속도와 가속페달 답력 프로파일을 작성한 후 raw data와 매칭하여 분석한다. 

안구운동은 주행의 시작부터 마치는 시점까지 측정하여 주행을 지속함에 따라 운동자의 주시점의 변화 등을 살펴보

며, EEG는 전두엽(Fz) 및 중심엽(Cz)을 측정하였으며, EOG는 우측 동공을 지나가는 수직선상의 눈썹 위쪽 전액부와 

아래쪽 안검부에 전극을 부착하여 피실험자의 눈깜박임 횟수를 측정한다. ECG는 명치와 왼쪽 갈비뼈 아래부분에 

CM5 유도법으로서 전극을 부착하고 GSR의 측정을 위해 오른손 검지와 중지에 전극을 부착한다. 또한 SKT의 측정을 

위해 오른손 약지에 전극을 부착한다.

3.7 실험과정
실험과정을 보면, 참여자가 도착하면 실험목적을 ‘고속 주행 환경에서 운전자의 심리적인 신체적인 반응 분석 

연구’라 설명하고 실험동의서를 작성한다. 이어서 생체반응을 측정하기 위한 전극을 피험자에게 부착할 것이며 평소처

럼 운전할 것을 당부한다. 이어서 차량 시뮬레이터 주행에 적응하기 위한 연습주행을 실시한 후 실험주행을 실시한다. 

실험 주행을 마친 후 관련 질문들로 구성된 질문지를 작성하게 한 후 소정의 참여비를 지급한 후 모든 실험을 종료한다. 



한국도로학회

第 10 卷 (通卷 第 10 輯) ·································································································································505

4. 논의

기존 설계속도(120km/h)로부터 40km 이상 상향된 설계속도 160km/h를 갖는 고속국도를 설계하는데 있어서 횡단

폭원 변화에 따른 차량거동 및 운전자 심리변화의 측정은 매우 신중히 다루어야 할 문제이다. 특히 초고속 주행환경에서 

피험자의 안전을 확보하고 다양한 횡단구성 및 주행속도를 반영하기 위해서는 현재의 기술 수준에서는 주행 시뮬레이터 

실험이 가장 적합한 것으로 판단된다. 

이를 위해서는 횡단폭원 변화에 따른 차량거동 및 운전자 운전행동 측정치 이외에도 운전자의 정신생리적 변화 

측정을 위한 장비를 구축하여야 한다. 다시 말하면, 가상 시나리오를 통하여 초고속주행 환경에서의 횡단폭원 변화에 

따른 차량 및 운전자의 특성변화를 측정하기 위해서는 차량시뮬레이터는 시스템 내의 차량거동 측정 장비 이외에 

운전자의 생리적 변화를  측정할 수 있는 장비를 구축하여야 한다. 특히 본 실험을 수행하기 위하여 주행시나리오를 

제작하기 위해서는 국내외 사례조사 및 문헌 고찰을 통하여 제작단계에서부터 충분한 검토가 필요하다. 따라서 사전에 

현장 조사 결과 및 전문가들의 자문을 충분히 검토하여 시나리오 제작을 위한 도로환경 요소들을 구성하는 것이 중요하

며, 체계적 실험설계를 통하여 각각의 실험환경 하에서 운전자들의 행동 및 심리적인 특성을 정량적․정성적으로 분석한 

후 최적의 Smart Highway 횡단구성안을 도출할 필요성이 있다.
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