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Abstract

It is important for highway maintenance and safety assessment to get the accurate highway geometric 

information. However, it is difficult to acquire good highway geometric information due to missing blueprints or 

deteriorated highway sections. This research, to get highway geometric information rapidly, has developed a 

highway geometric analysis algorithm that uses data from vehicles with GPS-IMU integrated system.  In 

conclusion, the result shows that 3.38% of error-ratio for the horizontal alignment and 0.083 absolute value 

difference for vertical grade comparing with highway drawings. Therefore, the result suggest that the developed 

method can be applied to the road safety inspection or road safety audit.

도로기하구조정보는 도로의 유지관리와 안전성 평가 등에 중요한 요소로써, 정보를 취득하려는 구간에 대한 정확

한 기하구조정보를 취득하는 작업은 중요하다. 그러나, 도면이 부재하거나 선형의 결함이 발생하는 구간에서는 정확

한 자료를 수집하는데 한계가 존재한다. 따라서, 이러한 구간에 도면정보를 신속하게 취득하기 위해 본 연구에서는 

GPS-IMU 통합시스템이 장착된 차량에서 취득된 자료를 이용하여 도로기하구조를 측정하였다.  연구결과, 정확도의 

기준이 되는 도면 값과 평면선형은 3.38%의 오차율이 나타났으며, 종단선형은 0.083의 절대값 오차가 나타났다. 따

라서, 본 연구에서 도출된 결과는 도로안전점검 및 진단과 같은 도로관리업무에 활용될 목적으로 적용이 가능한 것

으로 판단된다.
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Ⅰ. 서론

도로기하구조 정보는 교통사고분석, 도로 유지관리 및 

도로 안전성 평가 등에 중요하게 사용되므로, 도로기하구조 

정보의 취득을 위하여 기존에는 도로 설계시 제작된 도면을 

이용하였다. 그러나, 도면의 부재 및 도로의 유지 보수 등

에 의한 선형 결함이 발생한 구간에서는 기하구조정보의 수

집에 한계가 존재한다. 또한, 도면이 존재하는 구간에서도 

인력을 통해 직접 현장에서 조사하였으므로 선형정보 취득

에 오랜 시간이 소요되었다. 이러한 선형정보 취득의 한계

점을 보완하기 위해 최근에는 GPS(Global Positioning 

System), IMU(Inertial Measurement Unit), DMI 

(Distance Measurement Instrument), 레이저 스캐

너, 카메라 등의 센서를 이용하여 필요한 정보를 취득한다.

특히, 본 연구에서는 고정식으로 자료를 수집하던 기

존 방식과 달리 목적에 맞는 센서를 차량에 장착하여 자

료를 수집하는 이동측위시스템을 사용하였다. 또한, 도

면 값 도출을 위한 정확한 도로선형측량이 아닌 도면이 

없는 현장의 안전점검과 관리목적을 위한 도로기하구조 

측정으로 한정하고 연구를 진행하였다. 

영동고속도로 및 국도 37호선 일부구간을 도로기하구

조 측정 및 검증을 위한 구간으로 선정하였다. 평면선형

과 종단선형을 측정하였으며, 평면선형은 직선, 곡선(원

곡선, 완화곡선)으로 구분하였으며, 종단선형은 종단경

사와 종단곡선으로 구분하였다. 

본 연구에서는 센서에서 측정되는 자료의 적절한 선택

을 위해 순서형 프로빗(Ordered Probit Model) 모형을 

통해 변수를 선택 하였다. 평면선형을 직선, 완화곡선, 

원곡선으로 구분하여 종속변수로 설정하고, 차량의 회전

과 관계가 깊은 Roll, Heading을 독립변수로 선정하였

다. 또한, 이상치를 제거하기 위해 이동평균법(Moving 

Average)과 각 선형의 구분을 위한 임계값 설정을 위해 

유전자 알고리즘(Genetic Algorithm)을 사용하였다. 

본 연구의 2장에서는 도로기하구조 정보 취득을 위한 

기존문헌에 대한 고찰, 3장에서는 자료수집, 분석방법에 

관한 절차를 제시하였다. 4장과 5장에서는 평면선형, 종

단선형에 대한 분석결과를 제시했으며, 6장에서는 본 연

구에서 도출된 결론 및 향후 연구 과제를 제시하였다.

Ⅱ. 기존문헌고찰

 센서를 이용하여 수집된 자료를 도로선형구분에 사

용한 도로선형 국내‧외의 기존연구를 제시하였다.

Lee et al. (2002)은 일반국도 PMS의 동질성 구간 

분할 방법을 개선하기 위한 연구를 위해 유전자 알고리

즘을 사용하였다. 유전자 알고리즘의 사용을 통해 적합

도 함수를 단위구간별 포장특성치와 동질성 구간의 특성

치의 편차로 정의하였으며, 유전자 알고리즘에 의해 동

질성 구간을 최적화한 결과는 합리적인 것으로 제시하였

다. Jung et al. (2006)은 곡선구간의 편경사를 신속

하고 안전하게 측정하는 방법으로 GPS-IMU 통합시스

템을 제안하고 기존에 건설된 국도의 편경사 측정방법 

및 결과를 제시하였다. GPS-IMU 통합시스템을 이용하

여 편경사를 측정한 결과, 조사구간 내에서 약 0.4이내

의 RMSE 정확도로 노면의 경사를 측정할 수 있다는 결

과를 제시하였다. Yun et al. (2006)은 도로안전성 조

사 분석 차량을 이용하여 도로의 횡단경사를 측정하는 알

고리즘을 개발하였다. 또한 알고리즘의 적용성을 검토하

기 위해 편경사가 설치된 곡선구간을 선택하여 편경사를 

측정하고 통계적으로 검증하였다. Lee et al. (2007)은 

도로에 대한 3D 스캐닝 자료를 이용하여 공간정보와 도

로 중심선에 대한 자료를 추출 하였다. 특히, 직선, 원곡

선 및 완화곡선의 데이터를 분석하고, 도로선형과 편경

사를 산정하였다. Lee et al. (2010)은 도로조사차량에 

부착된 GPS-IMU, 회전식 레이저를 이용하여 도로의 

횡단경사를 취득하였다. 센서를 이용한 편경사 분석결

과, RMSE가 0.44로 정밀한 횡단면 분석이 가능한 것

으로 제시하였다. Jung et al. (2011)은 GPS-INS 센

서가 탑재된 조사차량을 이용하여 기하구조정보를 수집

하여 직선, 원곡선, 완화곡선을 구분하는 알고리즘을 개

발하였다. 유전자 알고리즘과 분류정확도를 최대로 하는 

알고리즘을 설정했으며, 알고리즘을 평가한 결과 

90.48%, 88.24%의 분류정확도를 나타내었다.

Ryu et al. (2002)은 GPS와 IMU를 이용하여 차

량자세를 평가하는 방법에 대하여 연구하였다. GPS와 

IMU를 센서자료의 잔차에 대한 보정을 위해 칼만필터를 

사용하였으며, 차량의 횡방향 미끄러짐을 계산하였다. 

IMU와 GPS센서를 차체에 장착하고, 차량의 움직임과 

도로의 영향으로부터의 Roll, Pitch 자료를 취득하였으

며, Roll과 경사는 차량의 자세와 일치하다는 결과를 제

시하였다. Ryu and Gerdes (2004)는 disturbance 

observer와 vehicle dynamic model을 사용하여 횡단

경사와 차량의 Roll을 정의하기 위한 방법을 제시하였

다. 차량자세와 차량모형의 파라미터는 GPS와 IMU센
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(a) GPS Antena

 

(b) IMU Sensor

 

(c) DMI

Figure 1. Sensor for data collection

Figure 2. Test section

서를 이용하여 정확하게 측정하였다. 실험결과 연구에서 

제시된 방법은 차량의 Roll과 횡단경사각을 구분하는데 

적절한 평가방법으로 제시하였다. Lamm et al. (1999)

은 도로의 곡률변화율과 교통사고의 연관성에 대하여 연

구하였다. 연구결과, 도로 선형 변화에 따른 운전자의 주

행속도를 추정할 수 있는 모형을 개발하여 제안하였다. 

Cafiso and Cava (2009)는 운전자 차량 수집시스템

(DIVAS)을 이용하여 선형 일관성 평가를 하였다. 분석

결과, 주행평가지표로써 사고자료와 통계적으로 유의하

게 나타난 ‘최대 속도의 차이’, ‘구간의 평균속도와 한 지

점의 최소 속도’를 제시하였다. 

기존 연구에서는 고정식 레이저 센서를 이용한 선형 추

정 및 특정구간에 대한 선형분석 결과를 제시하였다. 레이

저를 사용하여 선형정보를 취득하는 경우, 고정식 레이저

가 측량이 가능한 지역에 대해서만 선형분석이 가능하며, 

포인터 클라우드 개념으로써 많은 양의 데이터가 자료 분

석에 사용된다. 또한, 고정식 레이저를 사용하여 측량하

는 경우, 레이저 측정한계가 수백 미터에 불과하므로, 수

십 km의 도로교통안전진단 및 점검에 활용 시에는 이동 

및 시간에 대한 한계가 존재한다. 그러나, 특정지점에 고

정시키지 않는 GPS-IMU 통합시스템을 이용하는 경우, 

차량과 같이 고속으로 이동하는 물체에서도 정확한 위치 

정보를 취득 할 수 있는 장점을 가지고 있다. 또한, 본 연

구에서 사용된 장비는 GPS와 IMU로 GPS는 1초에 5번

의 신호수집이 가능하며 IMU는 1초에 200번의 신호수

집이 가능하다. 위치정확도는 GPS-IMU 통합시스템의 

경우 정적인 상태에서 2-3cm로 되어 있으나 본 연구에서

는 동적상황에서 계측된 상황으로 차량의 주행궤적에 따

라 정확도가 다르지만 절대 위치정확도는 60cm 이내의 

정확도를 가지고 있으며, Figure 1에 제시하였다. 

Ⅲ. 연구수행절차

1. 분석구간 선정

도로기하구조 측정을 위해 영동고속도로 일부구간을 알

고리즘 개발을 위한 분석구간으로 선정하였다. 분석구간은 

양방향 4차로이며, 제한속도 100km/h로써, 각 구간의 

연장은 1.5-4.5km, 곡선반경(R)은 700m-1250m로 나

타난다. 또한, 분석구간에는 곡선구간(원곡선, 완화곡

선)과 직선구간이 혼재하므로, 분석구간으로 적합하다.

본 연구는 특정 도로가 아닌 간선의 기능을 가지는 도

로에서 범용 적으로 도로기하구조를 측정하는데 목적이 

있다. 이에 분석구간에서 개발된 값들의 현장 적용성을 

판단하기 위해 일반국도에도 적용하였다. 따라서, 분석

구간에서 도출된 임계값 등의 적용을 위한 테스트구간은 

도로 개통 후, 1년 미만인 신설도로를 선정하였다. 기존

도로의 경우 노선 개통 후, 노면상태 불량, 선형개량에 

의한 도로기하구조 변경에 따른 오차가 발생할 수 있다. 

따라서, 본 연구에서는 선형개량에 의해 기존의 국도 37

호선에서 신설된 약 7km의 구간을 테스트 구간으로 선

정하고 Figure 2에 제시하였다.
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Description Avg. S.E.

Independent 

Variable

   0.002 0.074


    0.055 0.050


 
   

0.000 0.014

    -0.001 0.020


     0.015 0.014


  
    

0.000 0.006

Dependent 

Variable
0(Line), 1(Transition Curve), 2(Curve)

* i : Station, H : Heading, R : Roll

Table 1. Variable description

Figure 4. Z-variation 

(a) Heading

  

(b) Roll

 

Figure 3. Variation of heading and roll

2. 자료수집

도로기하구조분석에 필요한 위치 및 자세 자료를 수

집은 GPS-IMU 통합시스템을 이용하였다. IMU는 가

속도계와 자이로 센서를 이용하여 물체의 자세를 측정하

는 센서이며, 가속도계는 x, y, z축에 대한 가속도 측정

이 가능하다. 그러나, 중력외의 가속이 측정되는 경우 가

속도계만으로는 한계가 존재하므로, 회전각을 측정하는 

자이로 센서를 이용하여 정확한 기울기를 측정한다.

따라서, GPS-IMU 통합시스템은 GPS 및 IMU 센

서가 가지고 있는 단점을 보완하여 장점을 증대시키는 

시스템으로써, 음영지역에서 발생하는 GPS 위치오차를 

IMU의 자세정보가 보정함으로써 정확한 위치정보 수집

이 가능하다.

3. 분석 방법론

GPS-IMU 통합시스템은 Roll, Pitch, Heading의 

자세자료를 수집하며, 평면선형과 연관된 자세자료는 

Figure 3에 제시한 Roll, Heading이 적합하다. 또한, 

GPS-IMU 통합시스템에서 수집된 위치자료 중에서, 

Figure 4에 제시된 z좌표를 이용하여 종단선형을 구분

이 가능하다. 위치자료(z좌표)를 사용하는 경우에는 차

량 선/후두의 움직임에 의해 오차를 사전에 예방과 더불

어 차량의 정확한 높이의 측정이 가능하다. 또한, 위치자

료(z좌표)의 변화량은 도로의 기울기를 나타내는 노면경

사 값과 일치하므로 종단선형 분석에 적합하다.

본 연구에서는 1m 간격으로 자료 측정하는 DMI를 이

용하여, 단위거리(1m)에 따른 변화량의 측정이 가능하다. 

따라서, 평면선형 변화와 영향력이 높은 자료를 선택하기 

위해 Table 1과 같이 Roll, Heading을 변화 시켰다.

순서형 프로빗 모형에서는 여러 독립변수를 함께 투

입시켜, 각각의 독립변수가 종속변수에 미치는 영향의 

정도에 대한 분석이 가능하다. 따라서, Roll, Heading

을 변화시켜 독립변수로 선정하고, 도로기하구조(직선, 

완화곡선, 원곡선)를 종속변수로 선정하여 순서형 프로

빗 모형에 적용하였다. 또한, 상관분석을 시행하여 변수

선택을 보완하였으며, 각 변수는 센서에서 측정되는 각

도(degree)의 결과로써 제시하였다. 

GPS-IMU 통합시스템이 장착된 차량에서 수집된 원시자

료에는 이상치가 포함되어 있으므로, 평활화(Smoothing)를 



PARK, Jae-Hong․YUN, Duk-Geun․SUNG, Jung-Gon․LEE, Jun-Seok

대한교통학회지 제30권 제5호, 2012년 10월 65

Coefficient 

(P-value)

Correlation Coefficient 

(P-value)

 3.202(0.000) 0.049(0.000)


 59.303(0.000) 0.775(0.000)

 4.618(0.243) 0.001(0.924)

 3.378(0.000) 0.029(0.014)


 -3.436(0.000) 0.061(0.000)

 154.129(0.392) 0.009(0.430)

Table 2. Result of horizontal alignment variation통한 이상치 제거가 필요하다. 본 연구에서는 보편적인 

평활화 방법으로써 각각의 원시데이터를 일정 구간별로 

그룹을 지은 인접 점들 간의 평균으로 대치하는 이동평

균법을 사용하였다.

이동평균법을 사용하기 위해서는 분석 범위(Span)를 

선정해야 하며, 분석범위의 크기에 따라 평활화 정도에 

차이가 난다. 즉, 이동평균법의 Span이 큰 경우에는 자

료가 과다하게 스무딩되며, Span이 작은 경우에는 이상

치를 적절히 제거하지 못하여 선형분석을 하는데 어려움

이 존재한다. 따라서, 도로기하구조를 가장 적절하게 나

타내기 위한 적정 Span 및 도로기하구조 분석에 대한 임

계값을 결정하기 위하여 유전자 알고리즘을 사용하였다.

유전자 알고리즘은 확률적인 방법과 개체간의 체계적

인 정보교환을 통한 탐색공간의 조사를 이용하여 최적의 

해를 산출하는 방법이다. 선택, 교배, 돌연변이의 유전학

적 연산자들에 의한 선택을 사용하여 염색체의 개체집단

에서 새로운 집단으로 이동시키는 방법으로 최적화, 자동 

프로그래밍, 경제학, 생태학, 집단 유전학 등에 응용되고 

있다 (Mitchell, 1997). 유전자 알고리즘은 적합도에 대

한 평가 과정을 거쳐 새로운 집단에 대한 적합도를 산출하

여 수렴조건을 만족하면 알고리즘을 종료하고, 수렴조건

이 만족되지 않는 경우에는 선택, 교배, 변이과정을 반복

한다. 본 연구에서 사용한 유전자 알고리즘의 변수들은 선

행연구 (Jung et al., 2011) 및 기존연구에서 일반적으로 

사용되는 값을 기본 값으로 선정하고 연구를 진행하였다. 

유전자 알고리즘 분석에 사용된 초기 집단 수는 20, 

교배확률 80%, 변이확률 50%, 반복횟수는 100회로 

설정하였다. 또한, 목적함수를 선형분석 알고리즘을 통

해 산출되는 분류정확도로 설정하였다. 분류정확도는 알

고리즘을 이용하여 구분된 결과와 도면에 제시된 기하구

조와의 일치에 대한 정확도(%)를 의미한다. 본 연구에

서는 최대 분류 정확도(알고리즘에 의해 분류 값과 실제 

값과의 비교를 통해 정확하게 분류한 비율)가 산출되는 

이동평균법의 Span, 기하구조를 분석하는 임계값으로 

선택하였다.

Ⅳ. 평면선형 분석

1. 변수 선택 결과

순서형 프로빗 모형 및 상관분석으로 분석한 결과를 

Table 2에 제시하였다. 독립변수 6개 중에서 4개의 변수

(, 
, , 

)가 통계적으로 유의(p<=0.05)

하며, 변수의 계수 값이 크게 나타나는 것은 각 변수의 변

화량은 선형변화 연관성이 높은 것을 의미한다. 각각의 

변수에 대한 상관분석 결과, 계수 값이 0.2이하로 나타

나므로 변수들의 간의 영향력은 적지만, 종속변수에 대

한 상관분석결과 
가 0.775로 높게 나타났다. 따라

서, 본 연구에서는 평면선형을 구분하기 위한 최적의 변

수로써, 1m단위의 Heading의 절대값 변화율(
)을 

사용하였다.

2. 원곡선 분석 결과

GPS-IMU 통합시스템에서 취득된 자세자료 중에서 

순서형 프로빗 모형분석 결과에 따라 Heading의 절대

값 변화율을 이용하였으며, 직선구간과 곡선구간을 구분

하는 임계값()을 유전자 알고리즘을 통해 도출하였

다. 영동고속도로 분석구간에서 유전자 알고리즘을 통해 

도출된 임계값()은 0.015로 나타났으며, 취득된 자

료의 스무딩을 위한 분석범위(Span)로 20m가 선정되

었다. 또한, 직선구간과 곡선구간을 구분하는 임계값

(  )에 따른 분류정확도는 93.22%로 나타났다. 

즉, GPS-IMU 통합시스템에서 취득된 1m당 Heading

의 절대값 변화율이 0.015이하로 나타나는 경우에는 직

선, 0.015를 초과하면 곡선으로 구분이 가능하다. 

본 연구에서는 GPS-IMU 통합시스템에서 수집된 자

료의 효과적인 활용을 위해 임계값()에 의해 구분된 

직선부에 대한 선형방정식의 기울기와 Y절편을 이용하

여 교점(IP: Point of Intersection)의 산출하고, 곡선

부의 곡선반경(R)을 추가적으로 산출한 결과를 Table 

3에 제시하였다. 

오차율은 도면에 제시된 곡선반경과 본 연구에서 제

시한 알고리즘에 의해 산출된 곡선반경과의 차이의 백분

율을 오차율로 선정하였다. 테스트구간에서의 각 곡선구
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Figure 5. Outline of curve section

Section Floor plan_R Result_R Error(%)

Analysis 

Section

Young-

Dong

Highway

Sta.167.500 - Sta.163.061

Curve1 1000 1001.486 0.15 

Curve2 700 705.596 0.79 

Curve3 800 842.161 5.01 

Sta.189.600 - Sta.188.240
Curve1 910 912.816 0.31 

Curve2 920 1015.387 9.39 

Sta.209.940 - Sta.206.440
Curve1 1100 1139.601 3.47 

Curve2 1250 1309.612 4.55 

Sta.227.300 - Sta.229.060
Curve1 850 829.671 2.45 

Curve2 1200 1105.984 8.50 

Test

Section

Arterial

37

To Seoul

Curve1 440 442.132 0.48 

Curve2 680 678.781 0.18 

Curve3 530 553.124 4.18 

Curve4 420 403.950 3.97 

Curve5 420 417.347 0.64 

Curve6 420 411.499 2.07 

To Hyeonri

Curve1 420 408.838 2.73 

Curve2 420 454.197 7.53 

Curve3 420 407.083 3.17 

Curve4 530 571.804 7.31 

Curve5 680 635.641 6.98 

Curve6 440 434.256 1.32 

Table 3. Analysis result(horizontal alignment)

간에 대한 평균 오차율은 3.38%로 나타났다. 도면에서

는 도로중심선을 기준으로 곡선반경을 계산하여 나타내

지만, 본 연구에서는 주행차로에서 취득한 자료를 이용

하여 곡선반경을 도출한 점 등이 오차의 원인으로 판단

된다. 

3. 완화곡선 분석 결과

곡선구간으로 구분된 구간에서 원곡선과 완화곡선을 

구분하기 위하여, 곡선반경(R)과 완화곡선을 구분하는 

임계값()을 산출하였다. 완화곡선은 기존지침(국토해

양부, 2009)에서 ‘직선부와 곡선부 또는 곡선부와 곡선

부사이에서 자동차의 원활한 주행을 위하여 설치하는 곡

선으로써 곡선상의 위치에 따라 곡선 반지름이 변하는 

곡선’으로 정의되어 있다. 따라서, 곡선구간을 원곡선구

간과 완화곡선구간으로 구분하기 위하여 원곡선의 곡선

반경(R)과 원의 중심에서 실제 주행궤적(, , …) 

차이()의 평균을 이용하였다. 원의 중심을 O

( ), 차량의 주행궤적을 ( ), ( ), 

( ),…라고 정의하는 경우, 이정량()의 산

출이 가능하며, Figure 5에 이정량 산출 개략도를 제시

하였다. 그러나, 차량의 실제 주행시에 발생할 수 있는 

오차로 인해 발생하는 이정량을 보완하기 위하여 주행원

곡선과 완화곡선을 구분하는 임계값()은 완화곡선을 

구분할 수 있는 최대 이정량을 적용하였으며, 적용결과

를 Table 4에 제시하였다. 

곡선반경과 원의 중심과의 이정량을 구분하는 임계값

()을 0.06으로 선정하는 경우, 모든 구간에서 완화곡

선을 구분하는 것으로 나타났다. 즉, 원의 중심에서 주행

궤적간의 거리()가 0.06이하로 나타나는 구간

에서는 원곡선으로 판단되며, 0.06초과로 나타나는 구

간에서는 완화곡선으로 판단이 가능하다. 
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Span Critical Value() CCR(%)

51 0.05 79.21 

50 0.05 77.22 

49 0.05 75.97 

48 0.05 75.17 

46 0.04 72.08 

43 0.04 63.92 

42 0.04 61.87 

40 0.04 51.73 

39 0.04 48.05 

33 0.03 29.61 

32 0.03 28.14 

19 0.02 16.75 

18 0.02 16.31 

16 0.02 16.31 

14 0.01 16.31 

5 0.00 16.31 

Table 5. Span, critical value, CCR(%)

Critical Value Floor plan

0.04 0.05 0.06 0.07 R Transition Curve

Analysis 

Section

Young-

Dong

Highway

Sta.167.500

 - Sta.163.061

Classification Classification Classification Classification 1000 Exist

Classification Classification Classification Classification 700 Exist

Classification Classification Classification Not 800 Exist

Sta.189.600

 - Sta.188.240

Classification Classification Classification Classification 910 Exist

Classification Classification Classification Classification 920 Exist

Sta.209.94

 - Sta.206.44

Classification Classification Classification Classification 1100 Exist

Classification Classification Classification Classification 1250 Exist

Sta.227.300

 - Sta.229.060

Classification Classification Classification Classification 850 Exist

Classification Classification Classification Classification 1200 Exist

Test

Section

Arterial

37

To Seoul

Classification Classification Classification Not 440 Exist

Classification Classification Classification Not 680 Exist

Classification Classification Classification Classification 530 Exist

Classification Classification Classification Classification 420 Exist

Classification Classification Classification Classification 420 Exist

Classification Classification Classification Classification 420 Exist

To Hyeonri

Classification Classification Classification Classification 420 Exist

Classification Classification Classification Classification 420 Exist

Classification Classification Classification Classification 420 Exist

Classification Classification Classification Classification 530 Exist

Classification Classification Classification Classification 680 Exist

Classification Classification Classification Classification 440 Exist

Table 4. Result of critical value() 

Ⅴ. 종단선형 분석

1. 종단선형 분석결과

분석구간에서의 종단경사와 종단곡선을 구분하는 임계

값()을 평면선형에서 사용한 방법과 동일하게 적용하

였다. 분류정확도가 가장 높은 임계값()은 0.05로 나

타났으며, Table 5에는 분석범위(Span)와 임계값() 

따른 분류정확도를 제시하였다. 또한, 취득된 자료의 스

무딩을 위한 분석범위(Span)는 51로 선정하였으며, 직

선구간과 곡선구간을 구분하는 임계값(  )에 따

른 분류정확도는 79.21%로 나타났다. 종단경사는 특정

구간의 노면상태 불량(소성변형, 덧씌우기 포장 등)으로 

인한 도면과의 차이로 인해 분류 정확도가 낮게 나타난 

것으로 판단된다.

종단경사는 도면에 제시된 종단경사와의 절대값 차이

로써 평균오차를 제시하였다. 테스트 구간의 도면과의 

평균차이는 0.083, 최소 0.01, 최대 0.37로 나타났으

며, Table 6에 제시하였다.

Ⅵ. 결론 및 향후 연구과제

도로기하구조정보는 교통사고분석, 도로 유지관리 및 

도로 안전성 평가 등에 중요하게 사용된다. 그러나, 도면

의 부재 및 도로의 유지 보수 등에 의한 선형 결함이 발

생한 구간에서는 기하구조정보의 수집에 한계가 존재한

다. 따라서, 본 연구에서는 GPS-IMU 통합시스템이 장
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Floor plan Result Difference in 

Absolute 

Value Grade (%)  Length (m)  Grade (%)  Length (m)

Analysis 

Section

Young-Dong

Highway

167.050

-163.380

Grade 1 -3.915 450 -3.705 520 0.21

Grade 2 -1.485 160 -1.605 260 0.12

Grade 3 -4.995 1210 -5.155 1040 0.16

189.600

-188.240

Grade 1 -1.113 580 -1.130 580 0.02 

Grade 2 -2.427 500 -2.450 440 0.02 

209.940

-206.440
Grade 1 -4.998 2520 -4.885 2520 0.11 

227.300

-229.060
Grade 1 -5.000 1510 -5.020 1540 0.02 

Test

Section

Arterial

37

To Seoul

Grade 1 0.595 560 0.57 560 0.03

Grade 2 1.328 520 1.475 940 0.15

Grade 3 1.627 400 　- - -　

Grade 4 2.188 1120 2.17 1140 0.02

Grade 5 3.14 740 3.175 380 0.03

Grade 6 3.963 400 3.84 300 0.12

Grade 7 1.607 150 1.235 160 0.37

To Hyeonri

Grade 1 -1.607 150 -1.57 140 0.04

Grade 2 -3.963 400 -4.045 340 0.08

Grade 3 -3.14 740 -3.195 300 0.05

Grade 4 -2.188 1120 -2.11 1240 0.08

Grade 5 -1.627 400 -1.555 320 0.07

Grade 6 -1.328 520 -1.36 280 0.03

Grade 7 -0.595 500 -0.605 480 0.01

Table 6. Analysis result(vertical alignment)

착된 차량에서 취득된 자료를 통한 도로기하구조(평면선

형, 종단선형) 측정에 관한 연구를 진행하였다. 도로기

하구조의 측정을 위해 이동 평균법의 Span과 기하구조

를 구분하는 임계값을 찾는 유전자 알고리즘을 사용하

고, 분류정확도를 이용하여 평가하였다. 

평면선형 분석결과, 임계값(  )에 따른 분류

정확도는 93.22%로 나타났으며, 테스트구간에 적용하

여 검증시, 평균 오차율이 3.38%로 나타났다. 또한, 곡

선구간에서 원곡선과 완화곡선을 구분하기 위한 임계값

()을 0.06으로 설정하는 경우에, 곡선구간에서 전구

간의 완화곡선을 구분하였다.

종단선형 분석결과, 임계값(  )에 따른 분류

정확도는 79.21%로 나타났으며, 테스트구간에 적용하

여 검증시, 종단경사의 절대값 차이는 0.083으로 나타

났다. 

따라서, 본 연구결과를 통해 도출되는 평면선형 및 종

단선형 분석결과는 도로안전점검 및 진단과 같은 도로관

리업무에 활용될 목적으로 적용 가능한 것으로 판단된

다. 그러나, 도로기하구조 측정시 발생한 오차의 정확도

에 대한 향상을 위해서는 다음과 같은 향후연구가 필요

하다. 

본 연구에서는 1개의 고속도로(평면곡선 9개, 종단경

사 7개)와 일반국도(평면곡선 6개, 종단경사 7개)에서 

알고리즘을 개발하고, 현장 적용성을 판단하였다. 그러

나, 향후 연구에서는 S자형, 복합곡선 등의 다양한 선형

에 대한 적용이 필요하다.

또한, 도면과의 정확도 비교시에 현장적용에 가능한 

오차범위를 도출하였지만, 평면선형과 종단선형의 임계

값 선정을 위한 유전자 알고리즘 결과의 분류정확도 향

상에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

마지막으로, 연구결과를 도로기능 및 운영조건이 상

이한 고속도로와 국도를 대상으로 연구를 진행함으로써, 

현장적용의 타당성을 높였다. 그러나, 교통운영조건이 

상이한 구간(신호교차로 등)은 대상에 포함되지 않았으

므로, 이에 대한 추가연구가 필요하다. 

본 연구에서 도출된 결과물을 활용하여 도로기하구조

분석을 실시하는 경우, 조사 및 분석시간 단축에 효과가 

있을 것으로 기대된다. 
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