
Calculation of Perceived Curve Radius Considering Visual Distortion at Curve Section

1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

도로의 직선구간과 연결되는 곡선구간에서 운전자가 주행시 느끼는 곡선반경인 인지곡선반경은 곡선부의 

실제곡선반경과 상이하게 나타나게 되는데, 이를 시각왜곡현상이라 한다. 시각왜곡현상은 운전자에게 시각변

화를 일으켜 운행속도에 영향을 미치고, 각 운전자의 시각변화에 따른 운행속도 변화는 운전자들의 인지정도 

차이에 따라 속도편차를 보이게 되며, 결국 곡선부 주행안전에 악영향을 미치게 된다.

그러나 현재까지 곡선부의 사고위험도를 증가시키는 시각왜곡현상을 정량적으로 분석하는 연구가 미비한 

실정이다. 이에 본 연구에서는 곡선부에서의 시각왜곡현상을 정량적으로 산정할 수 있도록 수학적 기법을 통

한 이론적 모형식을 개발하고자 한다.

1.2 연구의 내용 및 방법

본 연구에서는 운전자가 인지하는 시각왜곡현상을 고려하여 곡선부 인지곡선반경의 이론적 모형식을 개발

하였다. 또한, 이론적 모형식을 통해 곡선부 인지곡선반경과 시각왜곡도를 산정였으며, 기존의 경험적 모형식

을 토대로 곡선부 인지곡선반경과 시각왜곡도를 산정하여 본 연구의 이론적 모형식과 비교분석을 실시하였

다. 본 연구의 연구수행 흐름도는 그림 1과 같다.

1.3 연구의 범위

본 연구에 앞서 도로 곡선부 운전자 행태와 곡선부 운전자 시각 특성, 곡선부 설계기준에 대한 연구문헌을 

고찰하였다. 이를 토대로 지방부 2차로 도로의 곡선부 시각왜곡현상을 고려한 인지곡선반경 모형식을 기하학

적 조건에 의한 계산 *방법으로 산출하기 위해 가정을 세우고, 정량적으로 분석하였다.
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그림 1. 연구수행 흐름도

2. 곡선부 이론적 인지곡선반경 산정 모형식 개발

2.1 곡선부 이론적 인직곡선반경 산정 모형식 개발 절차

첫째, 2차함수 기본공식의 형태는 (0, 0), ( , ), ( , )를 지나는 그림 2(가)와 같다. 그러나 실제 운

전자가 인지하는 곡선의 형상은 2차함수 그래프를 시계방향으로 회전했을 시 1사분면에 나타나는 형상과 

같으므로 그림 2(나)와 같이 나타낸다.

(가) y=ax 2+bx+c  함수 그래프 (나) 시계방향으로 90회〫전

그림 2. 2차함수 그래프의 변환

지방부 2차로 도로의 곡선부 시각왜곡현상을 고려한 인지곡선반경 모형식 도출을 위한 기본가정은 다음 

식 (1)과 같다.

식 (1)
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y : 곡선부 깊이(m)

x : 곡선부 폭(m)

a : 계수 ( )

b : 계수 ( )

c : 상수 ( )

둘째, ‘도로의 구조⋅시설기준에 관한 규칙’에 따라 설계속도 60km/hr에서 85m 이상의 정지시거를 확보하

여야 하므로 운전자는 곡선부 시작 지점 85m에서 곡선부를 인지한다고 가정한다.

셋째, 곡선부 종료지점 후, 축 방향으로 50m 지점까지 선형의 변화는 없다고 가정한다.

이상의 기본가정을 바탕으로 운전자가 인지하는 곡선부를 표현하면 그림 3과 같다. 곡선부 시작점으로부터 

85m 떨어진 지점에 위치한 운전자는 곡선부를 인식할 때 곡선부 시작점인 O점과 곡선부 종료지점 P점 그리

고 곡선부 종료지점 이후 y'축으로 50m 진행했을 시 함수의 값에 속하는 임의 점을 인식하게 된다. 그러나 

실질적으로 운전자는 곡선 시작지점으로부터 85m 거리로 떨어져 있기 때문에 실제 인지곡선은 이를 고려하

여 산정되어야 한다. 그러므로 곡선부 인지곡선반경 산정의 마지막 단계에서는 곡선 OPQ를 축소한 곡선 

O'P'Q'에 대한 계산을 수행하게 된다.

그림 3. 운전자가 인지하는 곡선부 지점

O점은 (0, 0)지점으로 곡선부 시작지점, P점은 ( , )으로 곡선부 종료지점, Q점은 ( , )로 곡선부 

종료지점 이후 y'축으로 50m 진행했을 시 함수의 값에 속하는 임의 점이다.

운전자는 그림 3과 같이 곡선부 지점을 인지하고, 그림 4와 같이 곡선 OPQ를 축소한 곡선 O'P'Q' 형태로 

인지한다. 그림 4는 곡선 O'P'Q'는 실제 운전자가 인지하는 곡선부 형태를 나타낸 것이다. 운전자는 도로 및 

사물을 인지할 때 그 깊이는 왜곡하지 않으나 인지하려는 대상의 폭(너비)에 대해서는 왜곡하여 인지한다고 

가정하였으므로, 곡선 O'P'Q'의 각 지점의 좌표는 y'축 좌표는 일정하나 , 의 값은 바뀌게 된다. 즉, 곡

선 O'P'Q'의 좌표는 (0, 0), ( , ), ( , )으로 변하게 된다.
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그림 4. 실제 운전자가 인지하는 곡선부 형태

2.2 곡선부 이론적 인직곡선반경 산정 모형식 개발

이를 바탕으로 이론적 곡선부 인지곡선반경을 산정하는 방법은 다음과 같다.

우선, 2차 함수식 식 (1)을 식 (2)와 같이 에 관한 의 함수로 표현한다.

식 (2)

                            

: 계수 (  )

: 계수 (  )

: 곡선부 종료 지점( 축)

:

이 때 운전자의 인지곡선반경은 실제 곡선구간인 곡선 O'P'구간이므로 매개변수 t의 범위는 가 된다. 

곡선 의 특정 구간에 대한 곡선 길이를 구하기 위해서 를 미분한 후, 곡선부 시작지점부터 곡선

부 종료지점까지 적분을 하면 식 (3)과 같이   형태로 나타나게 된다.

식 (3)

                             

: 매개변수

: 곡선부 시작지점 (0)

: 곡선부 종료지점 ( )

이때, 는 좌표에 대한 거리의 값이 되어야 하므로  가 되고, 이를 다시 적분

한 은 식 (4)와 같이 나타난다.

식 (4)
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: 인지곡선길이(m)

: 매개변수

: 계수 (  )

: 계수 (  )

산정된 는 운전자가 인지하는 곡선부 길이이므로, 를 곡선길이로 갖는 반지름 길이( )를 산

출하면 식 (5)와 같다.

식 (5)

                          

: 인지곡선반경(m)

: 인지곡선길이(m)

: 교각()〫

3. 곡선부 인지곡선반경 및 시각왜곡도 비교분석

3.1 곡선부 인지곡선반경 비교분석

표 1과 같이 [이론적 인지곡선반경], [경험적 인지곡선반경Ⅰ], [경험적 인지곡선반경Ⅱ]을 이용하여 곡선부 

인지곡선반경 산정 모형식을 제시하였다.

표 1. 곡선부 인지곡선반경 산정모형식

구     분 모형식 비교

[이론적 인지곡선반경]
본 연구 개발 

모형식

[경험적 인지곡선반경Ⅰ]
Hassan

(2002)

[경험적 인지곡선반경Ⅱ]
건기연

(2009)

곡선부 이론적 인지곡선반경 산정을 위하여 곡선반경(R)은 100m 간격으로 1,500m까지 선정하였으며, 평면

곡선길이에 따른 영향을 분석하기 위해 설계속도 60km/hr을 고려한 최소 평면곡선길이(CL) 70m를 기준으로 

±20m를 선정하였다. 그에 따른 비교분석 결과는 표 2와 같다.

표 2. 곡선부 인지곡선반경 비교 결과

구 분 [이 론 적  인 지 곡 선 반 경 ] [경험적 인지곡선반경Ⅰ] [경험적 인지곡선반경Ⅱ]

곡선부 

인지곡선

반경

운전자는 곡선부 주행 중 실

제보다 과소하게 평면곡선반

경을 인지함

운전자는 곡선부 주행 중 실제

보다 과대하게 평면곡선반경을 

인지함

운전자는 곡선부 주행 중 실제

보다 과소하게 평면곡선반경을 

인지함
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3.2 곡선부 시각왜곡도 비교분석

곡선부 시각왜곡도 산정을 위해 곡선부 인지곡선반경과 실제 평면곡선반경을 곡선부 시각왜곡도 산정식을 

통하여 비교분석하였다. 비교분석 결과는 표 3과 같이 정리하였다.

표 3. 곡선부 시각왜곡도 비교

구  분 [이론적 인지곡선반경] [경험적 인지곡선반경Ⅰ] [경험적 인지곡선반경Ⅱ]

곡선부

 시각왜곡도

실제곡선반경 보다 작게 인

지함
실제곡선반경 보다 크게 인지함 실제곡선반경 보다 작게 인지함

평면곡선반경이 200m 이하

일 경우 시각왜곡도가 크게 

나타나며, 500m 이상일 경우 

시각왜곡도가 1에 가까움

평면곡선반경이 200m 이하일 경

우 시각왜곡도가 크게 나타나며, 

평면곡선반경이 커질수록 시각왜

곡도가 작게 나타남

평면곡선반경이 200m 이하일 경

우 시각왜곡도가 크게 나타나며, 

평면곡선반경이 커질수록 시각왜

곡도가 작게 나타남

4. 결론 및 향후 연구과제

4.1 결론

본 연구에서는 도로 곡선부의 시각왜곡현상을 고려한 인지곡선반경에 대하여 곡선부의 기하학적인 특성을 

고려한 수학적 이론을 바탕으로 인지곡선반경을 산정하였다. 

첫 번째, 이론적으로 인지곡선반경을 산정하기 위하여 인지곡선반경은 2차함수 형태로  나타

나며, 곡선부 시작 지점 85m에서 곡선부를 인지하고, y축 방향으로 50m 지점까지 선형의 변화가 없다고 가

정하였다. 또한 운전자가 인지하는 곡선부 지점과 실제 운전자가 인지하는 곡선부 형태를 고려하여 모형식을 

개발하였다.

        

인지곡선반경(m)

인지곡선길이(m)

교각( )

두 번째, 이론적 인지곡선반경 산정을 위하여 곡선반경(R)은 100m 간격으로 1,500m까지 선정하였으며, 평

면곡선길이에 따른 영향을 분석하기 위해 설계속도 60km/hr을 고려한 최소 평면곡선길이(CL) 70m를 기준으

로 이론적 인지곡선반경모형을 이용하여 곡선반경을 산정하였다. 또한 곡선부 시각왜곡도는 곡선부 인지곡선

반경에 대한 실제곡선반경의 비율을 통해 곡선부 시각왜곡도를 산정하였다.

세 번째, 이론적 인지곡선반경과 경험적 인지곡선반경, 이론적 시각왜곡도와 경험적 시각왜곡도를 비교분

석하였다. 곡선부의 인지곡선반경의 [이론적 인지곡선반경]과 [경험적 인지곡선반경Ⅰ]의 경우 실제곡선반경 

보다 곡선반경을 작게 인지하였으며, [경험적 인지곡선반경Ⅱ]의 경우 실제곡선반경 보다 곡선반경을 크게 

인지하였다. 비교결과, 다음과 같은 결과를 도출하였다.
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구 분 [이론적 인지곡선반경] [경험적 인지곡선반경Ⅰ] [경험적 인지곡선반경Ⅱ]

곡선부 

인지곡선반경

운전자는 곡선부 주행 중 

실제보다 과소하게 평면곡

선반경을 인지함

운전자는 곡선부 주행 중 

실제보다 과대하게 평면곡

선반경을 인지함

운전자는 곡선부 주행 중 

실제보다 과소하게 평면곡

선반경을 인지함

곡선부 

시각왜곡도

평면곡선반경이 200m 이하일 

경우 시각왜곡도가 크게 나

타나며, 500m 이상일 경우 

시각왜곡도가 1에 가까움

평면곡선반경이 200m 이하일 

경우 시각왜곡도가 크게 나타

나며, 평면곡선반경이 커질수

록 시각왜곡도가 작게 나타남

평면곡선반경이 200m 이하

일 경우 시각왜곡도가 크게 

나타나며, 평면곡선반경이 

커질수록 시각왜곡도가 작게 

나타남

마지막으로, [이론적 인지곡선반경]과 [경험적 인지곡선반경Ⅰ], [경험적 인지곡선반경Ⅱ]의 인지곡선반경 

및 시각왜곡도를 비교분석한 결과를 토대로 각 모형식에 영향을 미치는 인지곡선반경 영향인자를 아래와 같

이 도출하였다.

- [이론적 인지곡선반경]    : 곡선반경(R), 인지곡선길이(L), 교각(I)

- [경험적 인지곡선반경Ⅰ]  : 곡선반경(R), 종단선형(V)

- [경험적 인지곡선반경Ⅱ]  : 곡선반경(R)

4.2 향후 연구과제

연구의 결과를 발전시키기 위한 향후 연구과제는 다음과 같다.

- 이론적 곡선부 인지곡선반경 산정을 위해 개발한 수학적 모형식이 3차원적인 볼록․오목 종단곡선의 종

단요소를 반영하지 못한 한계로 인해, 향후 종단요소를 반영할 수 있는 모형식이 개발되어야 할 것으로 

판단된다.

- 본 연구는 시간적 한계로 인해, 곡선부 시각왜곡현상으로 고려한 이론적 인지곡선반경 모형식을 개발하

는 과정에서 다양한 도로 기하요소와 환경요소를 반영하지 못 하였으므로 향후 이에 대한 검토가 추가

적으로 수행되어져야 할 것으로 판단된다.
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