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ABSTRACT 

Due to the ageing-related degradation in physical and cognitive abilities, the elderly have difficulty in car driving and this 

is related to the high rate of car accidents among them. This study investigated the kinematic characteristics of old drivers' 
steering in right turning at intersections by comparing with young drivers. Thirteen old(60~70) and thirteen young(20~30) 

drivers who participated in the experiment turned their cars right side at intersections in a driving simulator. As results, the 

completion time of right turning at intersection of old drivers was larger than that of young drivers. The speeds of vehicle at 
the beginning and ending point of the right turning area of old drivers were smaller than those of young drivers, and also 

the steering angle at the ending point of the turning area of the former was smaller than that of the latter. The normalized 

jerk of old driver's steering was significantly larger than that of young drivers. These results indicate that old drivers modify 
their steering movement repeatedly and take the driving strategy of avoiding risks due to their reduced physical capabilities. 
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1. 서 론 

자동차 운전은 고령자의 독립적이고 높은 삶의 질을 유지

하기 위한 필수 조건으로 고령운전자의 수는 지속적으로 

증가하고 있다. 전체 운전자 중 고령운전자의 비율은 99년 

8%에서 2010년 21%로 상승하고, 2020년에는 약 30%에 

달할 것으로 예측되고 있다(통계청, 2001). 

고령운전자 수의 증가와 함께 고령운전자의 사고발생도 

빠르게 증가하여 자동차 운전은 고령자의 생명을 위협하는 

요인이 되고 있다. 1992년에 약 1,000건 이였던 고령운전

자 사고발생건수는 2005년 약 4,500건으로 약 4.5배 증가

하였다(도로교통안전공단, 2004). 교통사고는 청년층보다 

고령운전자에게 더욱 치명적이라는 점에서 문제의 심각성이 

높다. 

고령운전자의 교통사고는 특히 교차로에서 빈번히 발생하

는 것으로 알려져 있다. 2006~2008년간의 교통사고 통계

자료(경찰청, 2006~2008)에 따르면, 고령자의 단일로에

서의 교통사고 증가는 매년 200여 건인 반면, 고령운전자

의 교차로에서의 증가는 약 5,000여 건으로 교차로의 교통

사고가 단일로의 교통사고보다 컸다. 또한, Mayhew et al. 

(2006)은 교차로에서 고령운전자들의 사고가 빈번히 발생

하며, 특히 좌회전시 사고가 발생할 비율이 높다고 하였다. 

교차로 회전시 높은 사고발생율은 고령장의 인지적 저하에 

주로 기인한 것으로 알려져 있다(Guerrier et al., 1995; 

Verhaegen et al., 1988). 

이러한 고령자의 교차로 사고 특성으로 인해 고령자의 교

차로 운전 특성은 주로 좌회전시 고령자의 인지적 판단과 

시각적 검색 능력 측면에서 주로 파악되고 있다. Yan et al. 

(2007)은 교차로 좌회전시 진입 실험에서 고령 여성운전자

는 진입할 수 있는 공간이 클 경우에 진입하는 보수적 운전

경향을 갖는다고 보고하였다. 이준범 외(2008)는 고령운전

자는 교차로 좌회전시 진입할 수 없는 상황에도 진입할 수 

있다고 판단하는 경향을 보였으며, 이러한 판단의 확신 수준
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도 높다고 하였다. Keskinen et al.(1998)는 고령운전자의 

교차로 좌회전에 소요되는 시간이 청년층보다 크다고 보고

하였다. 또한 Bao & Bolye(2009)은 교차로 좌회전시 고령

운전자의 시각적 주변차량 검색 능력이 저하된다고 보고하

였다. 

인지적 측면에서 고령자의 교차로 운전 특성에 대한 연구

는 많으나, 운동적 측면에서 고령자의 운전 특성을 파악한 

연구는 미흡한 실정이다. 고령자의 운전 특성을 운동적 측면

에서 분석한 연구로 Hong et al.(2009)는 교차로 회전에서 

회전 구간의 진입 속도, 완료시간, 속도와 운전대 각도 분산

을 이용하여 주로 시간과 속도와 관련된 고령자 운전 특성

을 분석하였다. 그러나, 교차로 회전시 운동적 측면에서 고

령자의 운전 특성을 보다 심도있게 파악하기 위해서는 운

전대(steering wheel) 각도 변화의 특성을 분석할 필요가 

있다. 

교차로 회전시 운전대를 조절하는 운동은 도로선을 유지

하며 최종적으로 차의 방향을 바꾼다는 점에서 Yan(2000)

의 목적지향적 운동과 유사하다. Yan(2000)은 고령자의 운

동 계획 및 수행 능력 분석을 위해 특정지점을 향한 손의 

직선 및 곡선 운동 능력을 청년층과 비교하였다. 이러한 단

순 목적지향적 운동에서 고령자는 자신이 세운 운동 계획을 

지속적으로 수정하였으며, 청년층보다 느리게 운동을 수행

하였다. 그러나 운전대 조정 운동은 회전 운동인 반면, Yan 

(2000)의 운동은 선형 운동이라는 점에서 차이가 있다. 따

라서 고령자의 단순 운동 능력 저하가 운전대 회전 운동에

서도 나타나는지 파악해볼 필요가 있다. 

본 연구는 자동차 운전대 조정에 대한 고령자의 운동학적 

특성을 파악하고자 진입차가 없는 교차로에서 우회전시 운

전대 조절 능력을 청년층과 비교하여 분석하고자 하였다. 본 

연구는 교차로 우회전시 고령자와 청년층의 운전대의 회전 

조작을 운전대의 각도 변화 데이터로 측정하였다. 그리고 

운전대 조정에 따른 수행도를 비교 평가하여 고령자의 운전

대 조절 특성을 파악하였다. 

2. 연구 방법 

2.1 실험참여자 

교차로 우회전 운전 실험에 고령자 13명과 청년층 13명

이 참여하였다. 모집된 고령운전자들은 65±2세의 남성으

로 10년 이상의 운전 경력을 보유하고 현재 일상 생활에서 

운전을 하고 있었다. 청년층은 모두 20대 남성(23±2세)으

로 2년 이상의 운전 경험을 보유하고 일상 생활에서 운전을 

하고 있었다. 

2.2 운전 시뮬레이터 

본 실험은 세 개의 32인치 LCD 모니터와 고정형 운전석

으로 구성된 운전 시뮬레이터를 이용하였다. 세 개의 LCD 

모니터는 자동차 앞면과 양측면의 주행 상황을 보여주고 고

정형 운전석은 실체 차량의 운전석을 이용하여 제작되어 운

전대, 가속 페달, 브레이크 페탈, 자동기어 손잡이, 센터페시

아, 인스트루먼트 페널 등을 포함하고 있다. 또한 운전 시뮬

레이터는 운전대의 각도 변화를 센서로 측정하고 운전대 전

체 회전 각도(540도)에 대한 비율(%)로 저장된 텍스트 화

일을 제공한다. 운전대의 회전 각도는 우회전시는 양(+)의 

값을, 좌회전시는 음(-)의 값으로 표시된다. 

2.3 수행 작업 

실험의 참여자들은 제작된 운전 시뮬레이터에서 교차로 

우회전 운전을 수행하였다. 운전 시뮬레이터의 운전 상황은 

왕복 4차로 일반 시내의 도로 주행으로 구현되었다. 본 실

험참여자는 실험 전 구현된 시내 도로의 연습 주행을 5분간 

수행하여 운전 시뮬레이터에 익숙하도록 하였다. 실험참여자

는 시뮬레이터에 표시된 시내 주행 속도 60km/h를 준수하

면서, 평소와 같이 운전하도록 하였다(그림 1 참조). 본 실

험에서 실험참여자는 2차로(마지막 차선)만을 이용하여 교

차로 1km 전부터 주행을 시작하였고 교차로에서 우회전한 

후 1km를 더 주행하도록 하였다. 본 연구는 고령자 운전대 

조작의 운동학적 특성을 파악하기 위해 우회전시 교차로에 

접근하는 차량이 없도록 설정되었다. 

2.4 우회전 구간 설정 및 분석 변수 

본 연구는 교차로에서 우회전 구간을 그림 2와 같이 설정

하였다. 우회전하기 전 주행도로의 횡단보도 정지선를 우회

전 구간의 시작점으로, 우회전 후 만나는 횡단보도 정지선

를 우회전 구간의 완료점으로 각각 설정하였다. 그리고 운전 

시뮬레이터는 이 구간 내에서 운전대의 회전 각도를 측정하

여 제공하였다. 

그림 1. 실험참여자의 시뮬레이터 운전 예 
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본 연구는 교차로 우회전 운전 특성을 분석하기 위해 운

전대 각도와 관련한 분석 변수들을 표 1과 같이 정의하였다. 

우선, 우회전 수행에 소요되는 시간을 비교하기 위해 우회전 

완료시간이 선정되었고, 우회전 구간의 시작점과 완료점에서

의 차량 속도가 측정되었다. 운전대 회전 각도 관련 변수로 

우회전 진입시와 완료시의 운전대 각도, 우회전 구간의 최대 

운전대 각도, 그리고 정규화 jerk를 선정하였다. 또한, 운전

대 회전 각속도 관련 변수로 최대 운전대 회전 속도와 이의 

발생 표준화 시간을 선정하였다. 

동작의 jerk는 동작 가속도를 한번 더 미분한 값으로 동작

분석에 있어 동작 변화의 매끄러움(smoothness)을 분석하

는데 사용되어 왔다. 그러나 동작 jerk는 동작의 시간과 속

도가 다른 동작들을 비교하는데 적합하지 않다(Yan, 2000). 

따라서 본 연구는 동작의 시간과 속도의 영향을 배제한 정

규화 jerk(normalized jerk)를 Teulings et al.(1997)의 

방법에 따라 계산하였다. 

3. 연구 결과 

3.1 고령과 청년운전자 차이의 분산분석 결과 

교차로 우회전시 13명 고령운전자와 13명 청년운전자들

의 분석 변수들에 대한 분산분석 결과는 표 2와 같다. 총 

8개 분석 변수 중 고령운전자와 청년운전자의 차이가 유의

한 변수는 우회전 완료시간, 우회전 시작점 속도와 완료점 

속도, 완료시 운전대 각도의 4개로 나타났다. 

3.2 우회전 완료시간 및 시작점과 완료점 속도 

교차로 우회전 완료시간 측면에서 고령자와 청년운전자는 

유의한 차이를 보였다(F1,24=11.3, p=0.003). 고령운전자

의 평균 교차로 우회전 완료시간은 5.5(SD 1.2)초인 반면, 

청년운전자는 3.8(SD 1.3)초로 고령운전자는 청년운전자 보

다 평균 약 2초 정도 우회전을 늦게 수행하였다(그림 3). 

이는 고령자와 청년 운자자의 우회전 시작점과 완료점의 

속도 차이와 관련되어 있었다. 고령운전자의 우회전 시작점 

속도는 평균 22.2(SD 7.5)km/h로 청년운전자의 평균 우회

전 시작점 속도인 34.7(SD 14.8)km/h 보다 약 12km/h 

정도 느렸다(그림 4). 또한 고령운전자의 우회전 완료점 속

도는 평균 23.8(SD 5.6)km/h로 청년운전자의 평균 우회전 

완료점 속도인 32.2(SD 9.1)km/h 보다 약 9km/h 정도 느

렸다(그림 5). 

표 1. 운전 조작 특성 분석 변수 

변수 설명 

우회전 완료시간(sec) 
우회전 구간 시작점부터 완료점까지
의 통과시간 

우회전 시작점 속도(km/h) 우회전 구간 시작점의 차량 속도 

우회전 완료점 속도(km/h) 우회전 구간 완료점의 차량 속도 

진입시 운전대 각도(°) 우회전 구간 시작점의 운전대 각도

완료시 운전대 각도(°) 우회전 구간 완료점의 운전대 각도

정규화 jerk 
(normalized jerk) 

운전대 각도 변화의 매끄러움 

최대 운전대 각도(°) 우회전시 운전대 각도의 최대값 

최대 운전대 회전 각속도 
(°/sec) 

운전대 회전 속도 절대치의 최대값

최대 운전대 회전 각속도 
발생 표준시간(%) 

운전대 회전 속도 최대값의 발생시간
을 완료시간으로 표준화한 시간 

표 2. 측정 변수들의 분산분석 결과 

변수 고령(SD) 청년(SD) F(1,24) p 

우회전 완료시간 
(sec) 

5.5 
(1.2) 

3.8 
(1.3) 

11.3 0.003*

우회전 시작점 속도 
(km/h) 

22.2 
(7.5) 

34.7 
(14.8) 

7.5 0.012*

우회전 완료점 속도 
(km/h) 

23.8 
(5.6) 

32.2 
(9.1) 

8.2 0.009*

진입시 운전대 각도(°) 
6.3 

(19.1) 
6.1 

(13.6) 
0.0 0.983

완료시 운전대 각도(°) 
60.8 

(30.5) 
100.7 
(45.1) 

6.9 0.014*

최대 운전대 각도(°) 
178.8 
(33.5) 

166.8 
(29.3) 

0.9 0.345

정규화 jerk 
237.4 

(235.7) 
541.1 

(313.9) 
7.2 0.014*

최대 운전대 
회전 각속도(°/sec) 

145.4 
(60.0) 

162.3 
(75.7) 

0.4 0.535

최대 운전대 회전 각속도
발생 표준시간(%) 

45.8 
(13.1) 

40.3 
(15.4) 

0.9 0.338

*=0.05에서 유의 

그림 2. 교차로 우회전 구간 설정 
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3.3 운전대 각도 

우회전 진입시 운전대 각도(F1,24<0.001, p=0.9), 최대 

운전대 각도(F1,24=0.93, p=0.35)는 고령운전자와 청년운

전자 간에 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나, 우회전 완

료시 운전대 각도의 경우 고령운전자는 우회전 완료시 운전

대 각도를 평균 60°(SD 30.5)로 유지한 반면, 청년운전자

는 100°(SD 45.1)로 유지하여 약 40°의 유의한 차이를 

보였다(F1,24=6.9, p=0.01). 즉, 고령운전자는 우회전 구간 

완료지점에서 청년층보다 운전대를 원상태(0도)로 복원하는 

경향이 높았다(그림 6). 

또한 운전대 각도 변화의 매끄러움(smoothness)를 나타

내는 정규화 jerk의 값은 청년층보다 고령운전자의 경우가 

유의하게 컸다(F1,24=7.18, p=0.01). 이는 청년층의 우회 

운전대 각도 변화 곡선이 매끄럽게 이어진 반면, 고령자의 

운전대 각도 변화 곡선은 거침을 나타낸다(그림 7). 

3.4 운전대 각속도 

고령운전자와 청년운전자의 운전대 최대 회전 각속도 발

생 표준시간은 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다

(F1,24=0.95, p=0.34). 또한, 고령자와 청년층의 최대 운

전대 회전 각속도도 유의한 차이를 보이지 않았다(F1,24= 

0.4, p=0.53). 고령운전자의 운전대 최대 각속도 평균은 

145°/sec(SD 60)이고, 청년운전자의 운전대 최대 각속도 

평균은 162°/sec(SD 75.7)였으나, 통계적으로 유의하지 

않았다. 

4. 토의 및 결론 

본 연구는 교차로 우회전을 위한 고령운전자의 운전대 조

작의 특성이 Yan(2000)의 목적지향적 선형 팔 운동과 비

그림 6. 고령운전자와 청년층 우회전 완료시 운전대 각도 

그림 7. 고령운전자와 청년층 운전대 각도의 정규화 jerk 

그림 3. 고령운전자와 청년층 우회전 완료시간 

그림 4. 고령운전자와 청년층 우회전 시작점 속도 

그림 5. 고령운전자와 청년층 우회전 완료점 속도 
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슷함을 확인하였다. 본 연구에서 고령운전자의 교차로 우회

전을 위한 운전대 회전 조작 수행시간은 청년운전자 보다 

2초 정도 길었고, 고령자의 우회전 시작점과 완료점 속도도 

청년층보다 약 10km/h 정도 느렸다. 또한, 고령자의 운전

대 조작에 대한 정규화 jerk가 청년층 보다 유의하게 컸다. 

이는 청년층은 우회전을 위한 운전대 조작을 부드럽게 하지

만, 고령자는 운전대 조작 중 지속적으로 수정을 가함을 의

미한다. 이러한 특성은 Yan(2000)의 목적지향적 선형 팔 

운동에서도 나타난 특성으로 고령자의 목적지향적 팔 운동 

능력에서 나타난 저하가 우회전을 위한 운전대 조작에서도 

나타남을 확인할 수 있다. 

본 연구에서 파악된 우회전에서의 고령자 운전대 조작 특

성은 직선 구간에서의 운전대 조작 특성과 달랐다. 본 연구

에서 고령운전자의 동작 정규화 jerk는 청년운전자 보다 커 

고령운전자는 우회전 구간에서 운전대를 매끄럽게 조작하지 

못하고 지속적으로 수정하는 경향을 보였다. 반면, Perryman 

& Fitten(1996)는 고령운전자가 직선 주행 조건에서 청년

운전자보다 운전대를 보다 적은 빈도로 조작한다고 보고하

였다. 그러나 두 연구의 실험 조건이 다르므로 정확한 분석

으로 위해서는 직선 구간과 회전 구간에서의 운전대 조작 

특성에 대한 비교 연구가 필요할 것이다. 

Perryman & Fitten(1996)에서 밝혀진 고령운전자 직선

도로 주행의 특징인 느린 주행 속도는 본 연구의 우회전 주

행에도 같이 나타났다. 본 연구의 실험에서 고령운전자는 청

년층보다 약 10km/h 느리게 우회전을 진입하였고 또한 통

과하였다. 따라서 고령운전자는 회전 구간과 직선 구간에서 

모두 청년운전자 보다 느리게 운전함을 알 수 있다. 

고령운전자의 우회전 완료점에서 운전대 회전 각도가 청

년층 보다 작은 것은 고령자의 보수적 운전 특성과 관련지

을 수 있다. 고령운전자는 자신의 운동 수행 능력의 저하를 

알고 있으며 이를 보상하기 위해 보다 안정적으로 운전하는 

경향을 보인다(McGwin & Brown, 1999). 또한 교차로 우

회전에서 고령자의 수행 완료시간이 길고, 우회전 완료시 운

전대를 원위치 상태로 복원하는 경향이 높은 것은 고령자의 

안정적이고 보수적인 운전 특성을 나타내는 결과이다. 교차

로 회전에서 고령자가 청년운전자 보다 긴 수행시간을 보이

는 것은 교차로 좌회전에서도 나타나는 특성이다(Keskinen 

et al., 1998). 

본 연구의 교차로 우회전에서 나타난 고령운전자의 안정

적이고 보수적인 운전 특성은 교차로에서의 고령운전자 사

고와 관련성이 적은 것으로 볼 수 있다. 본 연구에서 파악된 

교차로 우회전시 고령운전자의 보수적이고 안정적인 운전 

특성은 신체 노화에 따른 운동 계획과 수행 측면의 저하 특

성이다. 운동 수행 저하에 따른 고령운전자의 안정적인 우

회전 주행에도 불구하고 교차로에서 고령자의 운전사고가 

많은 원인은 교차로의 복잡한 상황을 지각하고 판단하는 고

령자의 인지적 저하와 관련성이 높다고 볼 수 있다. 따라서 

운동 계획과 수행에서 나타나는 고령자의 기능 저하는 고령

자의 높은 교차로 교통사고율의 주요 요인이 되지 않는다고 

사료된다. 

본 연구에서 도출된 고령운전자의 운동학적 운전 특성을 

나타내는 변수들은 고령자의 운전 능력 수준을 파악하는데 

이용될 수 있을 것이다. 본 연구에서 고령자의 교차로 운전 

특성을 유의하게 나타내는 변수로 우회전 완료시간, 우회전 

시작점과 완료점 속도, 완료시 운전대 각도 그리고 정규화 

jerk(동작의 매끄러움)이 도출되었다. 따라서 본 연구에서 

도출된 변수들을 활용하여 노화에 따른 운전 능력 저하의 

세부 수준을 결정한다면 운동학적 측면에서 고령자 운전 능

력의 정도를 판정하는데 도움이 될 것이다. 

본 연구는 시내 교차로 우회전에서 고령운전자와 청년운

전자의 평상시 주행 특성을 운전 시뮬레이터로 실험적으로 

파악한 것으로 다음과 같은 결론을 도출할 수 있다. 첫째, 

청년운전자는 교차로 진입 초기부터 빠르게 진입하고 계획

에 대한 수정이 적으며 우회전 완료시간이 빨랐다. 둘째, 고

령운전자는 회전 계획에 대한 수정이 지속적으로 나타나며, 

우회전 완료시간이 느렸다. 셋째, 우회전 완료시점에서 고령

자의 운전대 회전 각도는 청년층보다 작아 운전대를 제자리

에 두어 안정적으로 운전하는 경향이 높았다. 

그러나, 본 연구는 평상시 우회전 주행 특성을 파악하기 

위해 우회전 진입 속도를 통제하지 않아 분석 결과들간의 

관련성이 높다. 따라서 고령자의 우회전 운전 특성이 진입 

속도에 따라 어떻게 달라지는지 파악하는 것도 분석할 필요

가 있다. 우회전 진입 속도에 따라, 우회전 완료시간, 우회전 

완료점 속도, 완료시 운전대 각도에서 고령운전자와 청년운

전자간에 차이가 있는지 파악하는 것도 중요한 연구 주제가 

될 것이다. 
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