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AVC 장비의 센서고장 상황에 따른 교통량 ․ 통행 속도 산출 방법

김민현*ㆍ오주삼**

Kim, Min-heon*, Oh, Ju-sam**

Traffic Volume and Vehicle Speed Calculation Method for type of 

Sensor Failure of Automatic Vehicle Classification Equipment

ABSTRACT

The current operation method for the AVC (Automatic Vehicle Classification) equipment does not generate vehicle speed, traffic 

volume and vehicle type information when part of the sensors has failed. Inefficiency of current methods would not use the collected 

data from the normal sensor. In this study was conducted research on the calculating method at the traffic volume and vehicle speed 

in the sensor failure AVC equipment. The failure situation of the sensor was classified into 4 types. Calculating the traffic volume and 

vehicle speed information for each type, and accuracy of these informations were analyzed. Analysis results, traffic volume was 

possible to calculate a highly accurate value (accuracy: 100%, 98%, 97%). In the case of speed, the accuracy of the calculated speed value 

reaches a level that can be accepted sufficiently (RMSE value is less than 16.8). So, using the methodology proposed in this study are 

expected to be able to increase the operational efficiency of the AVC equipment.

Key words : AVC equipment, Traffic volume, Speed, Piezo sensor, Loop sensor, Axle detection time, Loop on time, Loop off time

초 록

현재 AVC 장비의 운영방법은 하나의 센서가 고장 나면 해당 차로의 교통량 · 속도 · 차량 종류에 대한 모든 정보의 생성을 중단하고 있다. 현재

의 운영방법은 정상 센서에서 수집한 자료들을 활용하지 않는다는 비효율이 존재한다. 본 연구는 이런 비효율을 개선하기 위하여 일부 센서가 고

장 난 AVC (Automatic Vehicle Classification)장비에서 교통량과 속도의 산출 방법에 대하여 연구를 진행하였다. 센서의 고장유형을 총 4가

지로 분류하였으며, 각 고장유형별로 교통량과 속도를 산출하고 이에 대한 정확도분석을 수행하였다. 그 결과 교통량은 정확도가 매우 높은 값

(정확도: 100%, 98%, 97%)으로 산출이 가능하였으며, 속도의 경우 충분히 받아들일 만한 수준의 속도 값(RMSE 값 16.9 이하)이 산출되는 것

을 확인하였다. 따라서 본 연구에서 제시한 방법론들을 사용하면 AVC 장비의 운영 효율을 증가 시킬 수 있을 것으로 기대된다.

검색어 : AVC 장비, 교통량, 속도, Piezo 센서, Loop 센서, 축 검지시각, Loop on 시각, Loop off 시각

 

1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

교통량자료는 도로분야, 교통 분야, 환경 분야 등 매우 다양한 분야에서 활용되는 기초자료이다. 이러한 교통량자료(교통량, 차종, 

속도)를 수집하기 위하여 국가에서는 도로교통량조사를 매년 수행해오고 있다. 도로교통량조사 지점들 중 그 중요도가 높다고 판단된 
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Fig. 1. Flow - Chart

지점들은 365일 24시간 조사를 진행하는 상시교통량조사를 수행한

다. 상시교통량조사는 365일 24시간동안 조사하여야 하기 때문에 

기계식 장비인 AVC (Automatic vehicle classification) 장비를 

활용하고 있다. 

이 AVC 장비는 도로 상에는 차량 종류별로 교통량 조사를 

위하여 축검지 센서인 피에죠(Piezo)센서와 차량의 존재 유무를 

판단하는 루프(Loop)센서로 구성된 장비이다. 도로에 센서를 매설

하여 교통량자료들을 수집하는 장비인 AVC 장비는 다음과 같이 

세 가지 단점이 존재한다. 첫째 검지기의 시공시 차로의 폐쇄가 

필수적이며, 이런 차로 폐쇄로 인하여 도로의 정체와 사회적 비용의 

발생을 수반한다는 점이다. 둘째 AVC 장비의 운영 중 도로의 

균열, 소성변형 및 다른 도로 공사들로 인한 센서의 파손이 자주 

발생한다는 점이다. 마지막, 셋째 차로당 설치되어 있는 3개 센서

(Piezo 센서 2개 + Loop 센서 1개 또는 Piezo 센서 1개 + Loop 

센서 2개) 중 가운데 하나라도 고장이 나면 해당 차로의 교통량자료

를 수집하지 않는다는 점이다. 

이 세 가지 단점들 중 첫째와 둘째 단점은 AVC 장비가 가지고 

있는 설치 방법상의 한계로 인한 단점으로 이를 해결하기 위해서는 

AVC 장비의 설치 방법의 개선을 통해서만 해결이 가능하다. 예를 

들면 단시간에 설치 가능한 AVC 설치 방법 개발 및 도로변형에도 

파손이 발생하지 않는 센서의 개발 등이 그것이다. 하지만 셋째 

단점의 경우 운영 방법의 변경을 통하여 충분히 개선이 가능하다. 

현재 국내에서 운영 중인 AVC 장비는 수집 자료의 정확도를 

확보하기 위하여 설치된 센서들이 전부 정상인 경우에만 교통량자

료를 수집하고 있다. 즉 차로별로 설치된 3가지 센서들 중 어느 

하나 혹은 둘의 센서가 파손된 경우, 충분히 활용이 가능한 나머지 

센서들에서 수집된 자료들을 활용하지 않고 제거해버리는 비효율

이 존재한다. 

본 연구에서는 마지막 셋째 단점을 해결하기 위하여, 일부 센서가 

고장 난 경우 나머지 정상 센서로부터 수집되는 자료를 가지고 

교통량과 속도를 추정하는 방법을 개발하는 것을 그 목적으로 

하였다. 물론 센서가 고장난 AVC 장비는 보수를 하여 교통량, 

속도 그리고 차종 정보를 전부 생성하여야 하는 것이 최선의 선택이

다. 하지만, 현실적으로는 매설되어 있는 센서들을 보수하는데 

상당한 시간이 필요로 하는 실정이다. 비록 본 연구에서 제시한 

방법들의 정확도가 정상인 AVC 장비에 비하면 낮다는 한계점이 

존재하지만, 센서를 보수할 때까지의 기간 동안에 일시적으로 적용

하여 일정 수준 이상의 정확도를 가진 교통량과 속도 정보의 산출을 

통하여 해당 장비의 운영효율을 높인다는 점에서 이 연구의 의의가 

있다고 하겠다. 

1.2 연구 범위 및 방법

1.2.1 연구 범위

본 연구는 현재 일반국도에 설치되어 운영 중인 AVC 장비에서 

수집되는 자료를 바탕으로 수행되었다. 분석지점의 선정 기준은 

우선 정상인 AVC 장비 장비의 모든 센서가 정상 동작할 것과 

각 센서별로 독립적으로 자료의 수집이 가능한 곳으로 선정하

였다. 

분석지점의 선정은 분석의 신뢰성 및 효율성의 확보를 위하여 

왕복2차로이며, 일정 수준이상의 일교통량이 존재하는 곳을 분석지

점을 선정하였다. 분석지점의 선정결과 공간적 범위는 남해군 이동

면 무림리 인근의 일반국도 19호선에 설치된 AVC 장비로 선정하였

다. 2015년 4월 8일의 한 시간 반(13:00~14:30)동안 분석지점을 

통과한 차량의 자료를 수집하였으며, 이중 본 연구의 시간적 범위가 

되는 분석에 사용한 시간대는 13시 30분부터 14시 30분까지의 

자료이다. 수집한 자료 중 분석에 사용하지 않은 30분 자료는 

두 차량간 최소 축간 거리 값의 산출에 사용하였다. 

분석 자료의 개략적인 특성은 수집시간 동안 양방향으로 총 

699대가 관측되었으며, 이중 상행과 하행은 각각 353대와 346대가 

각각 관측되었다. 그리고 이 시간동안 상행의 평균속도는 50.2km/h

이며, 하행의 평균속도는 52.0km/h로 관측되었다. 

1.2.2 연구 방법

이 연구의 내용과 과정을 정리하면 다음 Fig. 1과 같다. 우선 

여러 종류의 센서들을 활용하여 교통량과 속도를 산출하는 방법에 

관한 기존 문헌 검토를 수행하였다. 다음으로는 우리나라에서 운영 

중인 AVC 검지기의 종류와 AVC 검지기 센서의 고장유형을 분류

하고, 센서의 고장유형별로 교통량과 속도의 산출방법론을 제시하

였다. 마지막으로는 제시 방법론의 정확도를 비교 분석하는 순으로 

연구를 진행하였다. 
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2. 기존문헌 고찰

각 센서들을 활용하여 교통량과 속도의 산출방법은 개발당시 

하나의 방법론으로 정해지고 나면, 산출방법에 대한 새로운 연구들

은 거의 진행되지 않은 실정이다. 개발당시 교통량과 속도 산출을 

수행한 몇몇 연구들을 정리하면 다음과 같다. 

Choi (2000)의 연구인 “인공지능기법을 활용한 교통량조사장

비 개발”에서는 우리나라의 실정에 맞는 인공지능 기법을 활용한 

교통량조사를 상품화 전 단계까지 개발하는 목표로 수행된 연구이

다. 이 연구에서는 센서부, 제어부, 운영 프로그램에 대한 개발을 

수행하고 장비의 성능 테스트까지 수행하였다. 성능 테스트의 경우 

속도, 축간거리, 차량길이 값들에 대하여 평가를 수행하였다. 평가 

결과 속도의 오차는 ±2% 미만, 축간 거리는 ±5cm 미만, 차량길이

는 30cm 미만인 것으로 분석하였다. 이 연구에서 교통량의 산출은 

차량 검출부인 Loop 센서가 차량을 검지하는 경우 이것을 바로 

교통량 산출하는 방법을 사용하였으며, 속도의 산출은 두 개의 

Piezo 센서가 설치된 간격과 동일한 축을 검지한 시각차를 이용하여 

산출하는 방법을 사용하였다.

Kim (2001)의 연구에서는 Loop 센서의 파형의 기울기를 이용

하여 개별차량들의 속도를 측정에 관한 연구를 진행하였다. 승용차, 

버스, 그리고 트럭으로 하여 3종류의 차종을 분석하였으며, 그 

결과 승용차만 비교적 정확하게 속도의 추정이 가능한 것으로 

판단하였다. 승용차를 대상으로 센서 파형의 기울기를 설명변수로 

하고 속도를 종속변수로 하는 선형회귀모형을 개발하였다. 해당 

모형은 전체를 대상으로 분석한 경우는 0.74, 중간지점을 대상으로 

분석한 경우는 0.66의 R
2
을 갖는 것으로 분석하였다. 

Gang (2002)의 연구는 두 개의 Loop 센서를 이용하여 속도의 

정확도를 높이기 위한 2중으로 신호를 처리 알고리즘을 개발에 

관한 연구를 진행하였다. 이 연구에서 제안한 알고리즘의 적용 

결과 정상 검지 차량의 422대의 오차 백분율은 오차허용 범위인 

±5%를 넘지 않으며, 이때 분산은 1.69, 표준편차는 1.3인 것으로 

제시하였다. 이 연구에서는 Loop 센서를 활용하여 교통량과 속도를 

산출하는 방법을 제시하고 있다. 교통량은 Loop coil 에서 발생하는 

유도자장이 차량을 검지하는 경우 이를 카운트하여 산출하였다. 

속도의 산출방법은 두 개의 루프를 사용하는 방법으로 두 검지기의 

설치 간격을 이동거리로 하고, 앞 Loop에서 차량을 검지시작한 

시간과 뒷 Loop 에서 차량을 검지시작한 시간의 차를 이동시간으로 

하여 속도를 산출하는 방법이다. 

Min (2003)의 연구는 현재 사용하는 AVC 장비의 도입 시기에 

발표된 연구로서, 실제로 AVC 장비를 도입하여 각종 정보를 생성

하기까지의 시스템 전반적인 내용을 다루고 있다. 특히 이 연구에서

는 AVC 장비가 정상인 경우에 교통량 ․ 속도 ․ 차종정보를 산출하는 

방법에 대하여 정의하고 있다. 이렇게 산출된 정보의 정확도는 

교통량은 99.5%, 차량속도는 99.2%, 차종분류는 97.8%의 정확도

를 가진다고 분석하였다.

Kim (2006)의 연구는 영상 프레임 분석 방법을 대체하는 방안으

로 테이프 스위치 센서를 이용한 속도 측정 방식에 관한 연구를 

진행하였다. 이 연구의 결과 테이프 스위치로 속도를 측정한 결과 

그 오차율이 ±2% 미만인 것으로 분석하였다. 이 연구는 비록 

Loop 센서와 Piezo 센서와 관련된 연구가 아니지만, 테이프 스위치

와 Piezo 센서는 검지하는 자료가 차량의 축을 검지한 시각으로 

동일하다. 따라서 테이프 스위치에서 속도를 산출하는 방법을 

Piezo 센서에도 동일하게 적용할 수 있다. 이 연구에서 사용한 

속도 산출 방법은 두 개의 테이프 스위치에서 차량의 축을 검지한 

시각차를 이동시간으로 하고, 두 테이프 스위치가 설치된 간격을 

이동거리로 하여 속도를 산출하는 방법을 이용하였다. 

기존 연구들의 주요관심사는 생성정보의 정확도 향상이다. 따라

서 교통량과 속도의 산출방법들 중에서 정확도가 보장된 방법을 

채택하여 교통량과 속도를 산출하였다. 교통량의 경우 교통량을 

산출한 모든 기존연구들이 Loop 센서의 작동횟수를 교통량으로 

환산하는 방법을 일반적으로 사용한다. 이 방법이 기존연구들에서 

주로 사용되는 이유는 센서를 하나만 설치하여 자료를 수집하여 

간단한 산출식에 대입하여 손쉽게 교통량정보를 얻으면서도 매우 

높은 정확도(민홍기의 연구에서는 99.5%의 정확도를 갖는 것으로 

분석함)를 확보 할 수 있기 때문이다. 속도의 경우 동일 종류의 

센서를 이중으로 설치하여 각 센서에서 차량(차량전체 혹은 일부)을 

검지한 시각의 차이를 이동시간으로 하고, 센서들의 설치간격을 

이동거리로 하여 속도를 산출하는 방법을 사용하고 있다. 기존연구

에서 이 방법이 주로 사용된 이유는 속도를 산출하는 과정에 사용되

는 변수에는 가정치가 들어가지 않기 때문에 매우 정확한 속도정보

를 산출할 수 있다는 것이다. 

이와 같이 기존의 연구들에서는 산출되는 정보의 정확도를 높이

는 것이 중요한 목표였기 때문에 장비가 정상 작동한다는 것이 

연구의 전제조건이었다. 그렇기 때문에 기존의 산출방법론들로는 

장비가 고장 난 상황에서는 사용할 수 없는 경우가 존재한다는 

한계점이 있다. 이에 반해 본 연구는 기존에 고려하지 않은 고장 

난 상황을 대상으로 하는 연구라는 점에서 연구의 차별성이 있다.

3. 본 론

3.1 AVC 검지기 분류 및 센서 고장유형 분류

3.1.1 AVC 검지기 분류

2014년 도로교통량통계연보에 따르면 AVC 검지기를 “교통량

과 차종부류 조사를 자동으로 동시에 실시하는 상시 차종분류 
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Fig. 2. Classification According to Sensor

Table 1. Number of Sensors by Sensor Failure Type

Type Loop Piezo 

T1 1 1

T2 0 2

T3 0 1

T4 1 0

조사장비”라고 정의하고 있다. 이는 전국의 모든 도로를 대상으로 

수행하는 도로교통량조사 지점들 중 일부 주요지점들을 대상으로 

진행되는 상시교통량조사에 사용하는 기계식 장비를 의미한다. 

우리나라에서 사용하고 있는 AVC 장비는 Piezo 센서와 Loop 

센서를 동시에 사용하고 있으며, Piezo 센서는 차량의 축을 Loop 

센서는 차량의 유무를 검지한다. 현재 국내에서 사용하고 있는 

AVC 검지기의 종류는 도로에 매설되어 있는 두 종류의 센서 

수량에 따라서 다음과 같이 두 가지 형식이 존재하다. 1개의 Piezo 

센서와 2개의 Loop 센서로 이루어진 LPL형식과 2개의 Piezo 

센서와 1개의 Loop 센서로 이루어진 PLP형식이 바로 그것이다. 

각 형식별로 센서의 설치모습은 Fig. 2와 같다. 

이 연구에서는 PLP형식의 AVC 장비로 한정하여 연구를 진행하

였다. 이후 이 연구에서 언급하는 AVC 장비는 전부 PLP형식을 

의미한다. 

3.1.2 AVC 장비 고장유형 분류

AVC 장비의 센서 고장이 발생한 경우에 교통량과 속도의 산출

방법은 정상인 센서의 종류와 개수에 의해서 결정된다. 따라서 

정상인 센서의 종류와 개수에 따라 AVC 장비의 고장유형에 대한 

분류를 우선 수행하여야 한다. 본 연구에서는 AVC 장비의 고장유

형을 분류하기 위하여 다음과 같이 두 가지 조건에 따라서 분류를 

수행하였다. 

(가) 교통량의 산출에는 Piezo 센서와 Loop 센서의 검지자료를 

동시에 활용할 필요 없음

(나) 속도의 산출에는 Piezo 센서와 Loop 센서의 검지자료를 

동시에 사용할 수 없음

(가)는 두 센서의 기능적 차이 때문에 설정한 조건이다. Loop 

센서의 경우 검지대상이 차량이지만, Piezo 센서는 검지대상이 

차량의 축이다. 따라서 Loop 센서에서는 매우 정확한 교통량의 

산출가능하고, Piezo 센서에서는 매우 정확한 차량의 축 수의 산출

이 가능하다. 따라서 Loop와 Piezo 센서 두 개가 작동 하는 경우에는 

Loop 센서의 검지자료 만으로 교통량을 산출하는 것이 더 효율적

이다. 

(나)는 두 센서들이 가지고 있는 검지 특성의 차이 때문에 설정한 

조건이다. Piezo 센서는 차량의 하중에 반응하여 차량의 축을 검지

하는 센서로 항상 일정하게 차량의 축을 검지하는 특성이 있다. 

하지만 Loop 센서는 센서에 발생하는 전자기장의 변화를 검지하는 

센서로서, 통과하는 차량의 특성(차량 하부 높이)에 따라서 차량을 

검지하는 위치가 달라진다. 이런 특성들 때문에 Piezo 센서 – Loop 

센서 순으로 설치가 되어 있다고 하더라도, 통과하는 차량의 특성에 

따라서는 Loop 센서가 차량을 먼저 검지하는 상황이 발생한다. 

실제로 본 연구에 사용한 자료를 보면, 총 698대의 차량 중에 

145대의 차량(약 20%)은 뒤에 설치된 Loop 센서에서 먼저 차량을 

검지한 상황인 것으로 분석되었다. 따라서 두 센서의 검지자료를 

동시에 활용하여 정확도가 확보된 속도 산출방법론을 도출하기에

는 매우 어려운 상황이다. 이에 본 연구에서는 속도산출의 경우 

두 센서의 검지자료를 동시에 활용하는 경우는 제외하고 속도를 

산출하였으며, 이를 정리한 내용이 바로 조건 (나)이다. 

앞의 두 조건을 바탕으로 본 연구에서 분류한 센서의 고장 유형은 

다음과 같이 네 가지이다. Piezo 센서 하나와 Loop 센서 하나가 

남은 상황으로 유형 1로 분류하였다. 두 개의 Piezo 센서가 남아 

있는 상황은 유형 2로 분류하였다. Piezo 센서 하나만 남은 경우는 

유형 3으로 분류하였다. 마지막으로 Loop 센서 하나만 남은 경우를 

유형 4로 분류하였다. 각 유형별로 정상 작동하는 센서의 개수를 

정리하면 Table 1과 같다. 

3.2 유형별 교통량 및 속도 산출 방법

정상 AVC 장비에서는 3개의 센서에서 수집된 검지자료를 활용

하여 교통량 · 속도 · 차종정보를 생성한다. 하지만, 본 연구의 대상

은 일부 센서가 고장 난 AVC 장비를 대상으로 하기 때문에 기존에 

사용하던 교통량과 속도산출 방법론과는 다른 방법들이 필요하다. 

본 연구에서 사용한 교통량과 속도의 상세한 산출 방법은 다음과 

같다. 

3.2.1 교통량 산출 방법

우선 교통량 산출 방법은 Loop 센서의 작동에 따라서 두 가지 
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Fig. 3. Assumption of T_VP Calculation

방법으로 구분된다. Loop 센서가 작동하는 경우에는 Loop 센서의 

자료만을 활용하여 교통량을 산출하는 방법인 T_VL과 Loop 센서

가 고장 나 Piezo 센서의 자료를 활용하여 교통량을 산출하는 

방법인 T_VP가 그것이다. 고장유형에서 살펴보면 T1과 T4는 

T_VL을, T2와 T3에는 T_VP를 적용하여 교통량의 산출하였다. 

T_VL은 정상인 AVC 장비에서 교통량을 산출하는 방법과 동일

하다. Loop 센서가 차량을 검지하여 작동한 횟수만큼을 교통량으로 

환산하며, 상세한 교통량 산출식은 Eq. (1)과 같다. 


 센서작동또는횟수 (1)

이 방법은 기존에 사용하고 있는 방법으로 본 연구에서 새롭게 

제시하는 방법은 아니다. 그렇지만 현재 AVC 장비 운영방식의 

경우 기존이 교통량 산출방식을 적용하여 교통량 정보를 산출이 

가능한 고장유형 T1과 T4인 상황에서도 교통량 정보를 생산하지 

않고 있다는 비효율이 존재한다. 이런 비효율의 개선을 위하여 

본 연구에서는 기존 방법으로 교통량을 산출하는 내용도 포함하여 

연구를 진행하였다.

T_VP는 Loop 센서의 고장으로 인하여 Piezo 센서의 검지자료

를 활용 할 수밖에 없는 상황에서 교통량 정보를 산출하는 방법이다. 

T_VP는 다음과 같은 가정을 바탕으로 산출 방법이 도출되었다. 

 

▪가정: 연속인 두 차량간의 안전거리 중 가장 짧은 거리인 

최소 안전거리인 A는 단일 차량의 연속 축간 거리들 중 가장 

긴 거리인 최대 근접축거인 B 보다 큼

물론 이 가정이 모든 상황에서 성립하지는 않는다. 예를 들면 

일부 차량의 경우 근접 축간거리가 매우 긴 경우도 있어 안전거리 

보다 긴 경우도 존재하며, 또 교통상황에 따라서 사고 · 지체 · 정체

가 발생하는 경우 차량간의 안전거리는 극단적으로 짧아져 일반적

인 근접 축간거리보다 짧아 질수도 있다. 그리고 운전자의 성향 

상 앞 차와의 간격을 매우 짧게 가져가는 경우에도 위의 가정에 

벗어난 상황이 된다. 이런 경우에는 어쩔 수 없이 이 교통량 산출방법

이 가져 가야하는 한계점으로 두고 분석을 진행하였다. 당연히 

T_VP 방법의 정확도는 위와 같이 가정이 성립하지 않는 상황이 

얼마나 많이 발생하느냐에 따라 달라진다. 

위의 가정에서 도출된 T_VP의 산출 방법은 Piezo 센서를 통하여 

관측되는 축거가 최소안전거리 보다 긴 경우 다른 차량으로, 짧은 

경우 한 차량으로 판단하는 방식이다. 단 여기서 최소안전거리 

값이 사전에 정해져야 하는 값이 정해져야 한다. 본 연구에서는 

AVC 장비가 정상인 상황에서 관측된 안전거리 중에 가장 작은 

거리를 이 값으로 설정하였다. 

안전거리는 선행 차량의 뒷 범퍼에서 후행 차량의 앞 범퍼까지의 

거리를 의미한다. T_VP의 상황은 Piezo 센서만 작동하기 때문에 

안전거리를 Piezo 센서에서 인지 알 수 있는 차량의 축으로 표현을 

달리하면 다음과 같이 표현할 수 있다. 안전거리는 선행 차량의 

마지막 축에서 후행 차량의 첫 축까지의 거리에서 선행 차량의 

뒷 내민 거리와 후행 차량의 앞 내민 거리를 빼준 거리와 같다. 

국내에 통행하는 모든 차량의 내민 거리는 항상 0보다 크며, 따라서 

두 차량의 축간거리는 안전거리 보다 항상 크다. 이를 앞서 세운 

가정에 대입하면 두 차량의 축간거리의 최솟값은 항상 안전거리의 

최솟값보다 크며, 안전거리의 최솟값은 단일차량의 축간거리의 

최댓값보다 크다. 따라서 앞서한 가정을 차량의 축으로 표현하면, 

“두 차량의 축간거리의 최솟값은 단일차량의 축간거리 최댓값보다 

크다”로 표현할 수 있다. 이를 쉽게 표현하기 위하여 그림으로 

표현 하면 Fig. 3과 같다. 

센서의 설치 폭이 3m인 AVC 장비를 통과하는 동안 차량의 

속도 변화는 매우 미미하다. 이럴 경우 속도의 정의에 따르면 속도의 

변화가 적은 경우 거리와 시간은 서로 비례하는 관계에 있다. 따라서 

위의 가정을 Piezo 센서가 차량 축을 검지하는 시각으로 표현하여 

교통량을 산출하는 과정은 Fig. 4와 같다. 

즉, T_VP 방법은 Piezo 센서에 인식한 차량의 각 축들의 검지시

각들의 차 값이 기준값인 다른 차량간의 축 검지시각 차의 최솟값보

다 큰 경우 다른 차량으로 인식하여 교통량을 산출하는 방법이다. 

이를 식으로 표현하면 Eq. (2)와 같다. 


 축검지시각차min차량간축검지시각차

인횟수

 

(2)
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Fig. 4. Traffic Volume Calculation Method using Piezo Sensor Data 
(T_VP)

Fig. 5. Time Space Diagram of T2

3.2.2 속도 산출 방법

속도의 산출 방법은 활용이 크게 셋으로 구분이 가능하다. 첫째는 

Loop 센서의 검지자료를 활용하는 방법, 둘째는 Piezo 센서 하나의 

검지자료를 활용하는 방법, 그리고 마지막은 Piezo 센서 둘의 검지

자료를 활용하는 방법이다. 

Loop 센서의 검지자료를 사용하여 속도를 산출하는 방법에서 

통행거리는 통과하는 차량의 길이와 Loop 센서가 설치된 폭을 

더한 길이 값으로 하며, Loop 센서가 켜진 시각과 꺼진 시각의 

차이를 통행시각으로 하여 속도를 산출하는 방법을 사용하였다. 

이때 실제로 Loop 센서를 통과하는 차량의 길이를 실측 할 수 

없기 때문에 통과차량길이는 평균차량길이를 가정하여 적용하였

다. 이 속도산출 방법은 Loop 센서 하나로 속도를 산출하는 경우 

일반적으로 사용되는 방법이며, 이를 식으로 표현하면 Eq. (3)과 

같다. 




   

개별차량길이센서폭

≒
   

대표차량길이센서폭

 (3)

여기서, Tl,on : Loop 센서가 켜진 시각

Tl,off : Loop 센서가 꺼진 시각

하나의 Piezo 센서의 검지자료를 이용하여 차량의 속도를 산출

하는 방법은 Piezo 센서가 검지하는 각 축들의 검지시각과 차량의 

축간거리를 활용하여 속도를 산출하는 방법이다. 이때 통행거리는 

당연히 차량의 축간거리가 되며, 통행시각은 Piezo 센서가 다른 

축들을 검지한 시각의 차이이다. 이때 Piezo 센서를 통과하는 각 

축간 길이를 알 수 없기 때문에 본 연구에서는 평균축간길이를 

가정하여 속도를 산출하였으며, 이때의 속도 산출 방법은 다음 

Eq. (4)와 같다. 






개별축간거리
≒


대표축간거리
 (4)

여기서, T1 : 근접한 두 축 중 앞 축을 검지한 시각

T2 : 근접한 두 축 중 뒷 축을 검지한 시각

두 개의 Piezo센서가 정상으로 작동하는 경우(T2와 같이)에서 

속도의 산출은 하나의 축이 서로 다른 Piezo 센서에 검지된 시각의 

차이와 Piezo 센서가 설치된 간격을 활용하여 산출한다. 2축 차량이 

두 개의 Piezo센서를 통과하는 상황을 가정하여 시공도를 그리면 

다음 Fig. 5와 같다. 

우선 첫 번째 축을 기준으로 속도를 산출하는 과정은 차량의 

첫 번째 축은 먼저 Piezo 1센서를 접촉한 이후 일정 시간이 경과한 

후에 Piezo 2센서를 접촉하게 된다. 이때 각 Piezo 센서들이 첫 

번째 축을 검지한 시각을 각각 t1,1과 t2,1라고 하면, 통행시간은 

t2,1에서 t1,1을 뺀 시간이 된다. 이때 통행거리는 Piezo 센서가 

설치된 간격이 된다. 이때의 속도의 산출은 다음 Eq. (5)과 같다. 





 

 센서사이거리
 (5)

여기서, t2,1 : Piezo2가 차량의 첫 축을 검지한 시각

t1,1 : Piezo1이 차량의 첫 축을 검지한 시각
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Table 2. Scenario of Vehicle & Axes Length (Unit : m)

Vehicle length 3 4 5

Axle length 2 2.5 3 3.5

Table 3. Calculation Method of Traffic & Speed by Type

Type T1 T2 T3 T4

Traffic T_VL T_Vp T_Vp T_VL

Speed VL & VP VPP VP VL

두 번째 축을 기준으로 속도를 산출하는 과정역시 첫 번째 축을 

기준으로 속도를 산출하는 과정과 대부분 동일하며, 차이점은 각 

Piezo 센서에서 첫 번째 축을 검지한 시각이 아닌 두 번째 축을 

검지한 시각으로 산출한다는 점이다.

차량들이 도로를 통행할 때의 운동을 살펴보면 지속적으로 가․감

속을 하기 때문에 속도 변화는 항상 존재한다. 따라서 정확하게 

속도를 산출하여 보면 첫 번째 축을 이용하여 산출한 속도와 두 

번째 축을 이용하여 산출한 속도는 서로 다른 값을 가지게 된다. 

하지만, AVC 장비 내 통행거리(Piezo 센서 설치 간격, 3m)는 

매우 짧은 거리여서, 이 거리를 통행하는 동안의 속도변화는 미미하

다. 본 연구에서는 이런 미미한 수준의 속도변화는 무시하고, 차량이 

AVC 장비를 통과할 때에는 등속도 운동을 한다고 가정하고 연구를 

진행하였다. 이에 따라서 두 개의 Piezo 센서가 정상으로 작동하는 

상황은 첫 번째 축을 기준으로 속도를 산출하였다.

3.2.3 유형별 산출 방법 분류 및 가정 사항

앞서 정리한 산출방법론들을 적용하여 교통량과 속도를 산출하

기 위해서는 다음과 같이 각 방법별로 사전에 설정하여야 할 선결사

항들이 존재한다. 우선 교통량 산출 방법에서는 T_VL은 단순하게 

Loop 센서의 작동 여부로 교통량을 산출하기 때문에 선결사항은 

없다. 하지만 T_VP의 경우 교통량의 구분 여부를 결정하는 기준값

을 사전에 결정하여야 한다. 이 기준값은 AVC 장비가 정상일 

때 관측된 다른 차량의 연속된 축 검지 시각의 차이 값들 중 최솟값으

로 선정하면 된다. 본 연구에서는 분석에 사용한 자료 이외의 13시 

20분에서 13시 30분까지의 자료를 활용하여 이 최솟값 산정하였으

며, 이렇게 얻어진 값은 약 0.9989초이다.

다음으로는 속도 산출 방법에서는 VPP의 경우에는 선결사항이 

없지만, VL과 VP의 경우 다음과 같이 선결사항들이 존재한다. 

VL은 대표 차량 길이 값을 가정하여야하며, VP의 경우 대표 축간 

거리 값을 가정하여야 한다. 추정하는 속도값의 정확도를 높이기 

위해서는 대표 차량길이와 대표 축간 거리 값들의 산정방법은 

우리나라를 통행하는 모든 차량들의 제원을 조사한 이후에 선정하

는 것이 가장 확실하나, 본 연구에서는 비용과 시간적 제약으로 

인하여 모든 차량들의 제원들을 조사할 수 없었다. 따라서 본 연구에

서는 다음과 같이 시나리오를 구성하여 분석을 진행하였다. 두 

길이 값의 설정 원칙은 일반적인 승용차량이 가질 수 있는 길이의 

범위 안에서 정하였다. 계급을 구분한 기준은 차량 길이는 1m 

간격으로, 축간 거리의 경우는 0.5m 간격으로 각각 임의로 설정하였

다. 두 값의 산정을 승용차량이 가질 수 있는 길이의 범위로 구간의 

간격을 한정한 이유는 우리나라의 모든 도로에서 승용차의 관측빈

도가 가장 높기 때문이다. 상세한 길이의 구성은 Table 2와 같다. 

AVC 장비의 고장유형별로 적용할 교통량 및 속도의 산출방법론

들을 정리하면 Table 3와 같이 정리가 된다. 

고장유형별로 정리된 교통량과 속도의 산출 방법론들을 적용하

여 산출된 교통량 및 속도의 정확도 분석 방법 및 결과는 다음에서 

계속 설명하도록 한다.

4. 교통량 / 속도 산출 결과 및 정확도 분석

4.1 정확도 분석 방법

본 연구에서 제시한 방법론으로 산출된 교통량과 속도의 정확도

는 정상인 AVC 장비에서 산출한 교통량과 속도값을 그 기준으로 

하였다. 여기서 교통량의 정확도는 정상인 AVC 장비의 교통량과 

비교하여 산출한 교통량이 얼마나 정확한지 분석하였으며, 그 정확

도의 산출은 다음 Eq. (6)과 같다. 

교통량정확도
정상장비교통량

산출교통량
 (6)

그 다음으로 속도의 정확도는 정상인 AVC 장비에서 산출되는 

개별차량들의 속도값과 산출된 개별차량들의 속도값을 비교하여 

정확도를 확인하기 위한 지표를 RMSE (Root Mean Square Error) 

값을 이용하였다. RMSE의 상세한 계산식은 Eq. (7)과 같다. 




교통량

산출속도 속도

 (7)

일반적으로 산출방법을 사용하여 얻은 산출값의 정확도 판단에

는 평균값이 사용되지 않는다. 이는 평균값이 이상치의 영향을 

받아 왜곡되기 쉽기 때문이다. 예를 들어(50, 60, 70)으로 관측된 

속도값의 집단이 있고, 임의의 산출방법 (가)를 사용하여 얻은 

속도가(10, 20, 150)이고 다른 임의의 산출방법 (나)를 사용하여 

얻은 속도값이 (40, 50, 80)라고 하자. 이때 사회적인 통념으로 

보면 (나)의 방법이 더 정확도가 높다고 생각되지만, 평균값으로 

정확도를 판단한다면 (가)와 (나)는 모두 관측치의 평균값이 60과 
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Table 4. Result of Traffic Calculation

Type Method
Outcome

(Veh)

True

(Veh)

Accuracy

(%)

Up

T1 T_VL 353

353

100

T2
T_VP

346 98

T3 346 98

T4 T_VL 353 100

Down

T1 T_VL 345

345

100

T2
T_VP

334 97

T3 334 97

T4 T_VL 345 100

Table 5. Result of VL

Vehicle 3m 4m 5m

Up 

(50.2 km/h)

Average  

Speed
42.6 km/h 51.0 km/h 59.5 km/h

RMSE 10.1 9.5 16.1

Down (52.0 

km/h)

Average  

Speed
45.2 km/h 54.0km/h 63.1km/h

RMSE 11.1 10.8 17.7

동일한 평균값을 가지고 있기 때문에 두 방법 의 정확도가 동일하게 

평가된다. 그렇기 때문에 산출방법을 통해서 얻은 산출값의 정확도

의 평가는 평균절대오차(MAE; Mean Absolute Error), 평균절대

백분비오차(MAPE; Mean Absolute Percentage Error), 평균제곱

근오차(RMSE; Root Mean Square Error)이라는 지표들이 일반적

으로 이용되고 있다. 이들 세 지표 전부 각각 지표의 값이 0에 

가까울수록 더 정확하다는 것을 의미 한다. 하지만 세 지표 모두 

적정 정확도를 확보하기 위해서는 지표값이 얼마 이하여야 한다는 

기준은 정해져 있지 않고, 연구자가 판단하여야 할 영역이다. 본 

연구에서는 세 지표들 중 RMSE 값을 정확도를 판단하는 지표로 

선택하였다.

4.2 교통량 정확도 분석

교통량의 산출결과는 4가지 고장유형별로 존재한다. 교통량의 

경우 시나리오를 구성한 차량의 길이와 축간 거리 값에 영향을 

받지 않기 때문에 시나리오에 영향을 받지 않는다. 따라서 각 고장유

형 별로 산출된 교통량과 그 정확도는 Table 4와 같다. 물론 여기서 

T1과 T4의 경우 기존의 교통량산출 방법론을 그대로 사용하였기 

때문에 100%의 정확도를 보이고 있다. 비록 본 연구에서 새로이 

제시한 방법론은 아니지만, 현재 장비 운영방법 아래에서는 이렇게 

높은 정확도의 정보를 생성하지 않고 있다. 이런 비효율은 시급히 

개선하여야 할 필요가 있기 때문에 본 연구의 결과로서 같이 제시하

였다. 

산출된 교통량의 정확도 결과를 살펴보면 당연히 T1과 T4에서

는 100%의 정확도를 갖는 것으로 분석되었다. T2와 T3는 본 

연구에서 새로이 제시한 방법론인 T_VP를 적용하여 교통량을 

산출한 경우이다. 두 고장 유형에서는 동일한 교통량 산출 방법인 

T_VP를 사용하였기 때문에 두 유형에서는 동일한 정확도를 갖는다. 

T_VP 방법론의 정확도는 상행에서의 정확도는 98%, 하행의 정확

도는 97%의 정확도를 갖는 것으로 분석되었다. T_VP의 정확도가 

100%가 아닌 이유로는 앞서 언급한 방법론의 한계점들이 분석 

시간 중에 발생하였기 때문이다. 특히 차량의 축거가 긴 차량이 

통과하는 경우와 운전자의 성향상 안전거리를 짧게 가져가게 되면 

교통량을 잘못 산출하는 한계점이 주로 발생한 것으로 추정된다. 

특히 양방향 전부 교통량들이 참값보다 더 작게 산출된 것으로 

보아 이 지점에서는 교통량을 적게 추정하게 되는 한계점인 안전거

리를 기준값보다 짧게 가져가는 운전들이 자주 통행하는 것으로 

판단되며, T_VP방법에서 정확도를 높이기 위해서는 기준값의 산출

시 더 많은 관측시간을 더 길게 하여 다양한 교통상황이 반영된 

기준값의 산출이 필요한 것으로 판단된다. 

4.3 속도 정확도 분석

센서들의 고장유형 및 앞서 설정한 가정 길이 별로 산출된 속도의 

평균값과 산출된 속도의 정확도 비교를 위하여 RMSE 값을 계산하

였다. 상행과 하행은 서로 다른 교통류이기 때문에 교통량 정확도 

분석과 같이 방향별로 나누어 분석을 수행하였다. 상행 방향의 

353대의 차량들에 대하여 정상 AVC 장비에서 도출된 평균속도 

값은 약 50.2km/h이다. 하행은 345대의 차량이 통과하였으며, 

이때 평균속도는 52.0km/h로 도출되었다. 

앞서 언급한 Table 4와 같이 속도값의 경우 고장유형 T1은 

VL과 VP 이렇게 두 가지 산출 방법론을 적용하여 속도의 산출이 

가능하다. 고장유형 T2는 VPP가, 고장유형 T3는 VP, 그리고 마지막

으로 T4는 VL방법론을 적용하여 속도를 산출하였다. 

속도의 산출 방법별로 산출된 속도들의 평균 속도와 RMSE의 

산출결과를 정리하여 보았다. 우선 VL 방법론을 이용하여 속도를 

산출한 결과이다. VL의 경우 차량의 길이 값에 영향을 받으며, 

본 연구에서 설정한 가정한 길이들 중에 가장 높은 정확도를 산출한 

결과는 차량 길이가 4m인 경우이다. 이때 상행은 평균속도 51.0 

km/h에 RMSE는 9.5로 산출되었으며, 하행은 평균속도 54.0km/h

에 RMSE는 10.8로 산출되었다. 

VP의 산출방법론을 적용한 결과를 살펴보면, 차량의 축간 길이 

값이 2.5m일 때 가장 높은 정확도를 갖는 속도를 산출하는 것으로 

계산되었다. 이때 상행은 44.3km/h의 평균속도에 7.3의 RMSE 

값을, 하행은 46.2km/h의 평균속도에 7.7의 RMSE 값을 갖는 

것으로 분석되었다. 
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Table 6. Result of VP

Axle 2m 2.5m 3m 3.5

Up 

(50.2 km/h)

Average  

Speed
35.4km/h 44.3 km/h 53.1km/h 62.0 km/h

RMSE 14.8 7.3 8.2 16.2

Down 

(52.0 km/h)

Average  

Speed
36.9 km/h 46.2km/h 55.4km/h 64.7 km/h

RMSE 15.4 7.7 10.8 16.9

Table 7. Result

Type Method
Assumption

value (m)

Speed

(km/h)
RMSE

Up

(50.2 km/h)

T1 VP Axle : 2.5 44.3 7.3

T2 VPP - 50.2 0.01

T3 VP Axle : 2.5 44.3 7.3

T4 VL Vehicle : 4 51.0 9.5

Down

(52.0 km/h)

T1 VP Axle : 2.5 46.2 7.7

T2 VPP - 52.0 0.04

T3 VP Axle : 2.5 46.2 7.7

T4 VL Vehicle : 4 54.0 10.8

VPP에서 산출된 평균 속도와 RMSE 값은 상행이 50.2km/h 

(RMSE: 0.01), 하행이 52.0km/h (RMES: 0.04) 인 것으로 분석되

었다. 두개의 Piezo 센서가 정상 작동하는 경우인 VPP는 가정한 

길이 값들에 영향을 받지 않기 때문에 평균속도는 방향별로 하나의 

값이 산출되었다. 이 방법은 정상인 AVC 장비에서 속도를 산출하

는 방법과 동일하기 때문에 산출방법들 중에서 속도의 정확도가 

매우 높으며, RMSE 값이 0이 아닌 적은 값을 갖는 이유는 소수점계

산의 차이로 인한 오차이다. 앞서 교통량 정확도 분석에서 언급된 

T_VL과 동일하게 이 속도산출 방법론도 기존에 사용하는 방법과 

동일하다. 그렇지만 속도 정보의 산출하는 것에도 역시 현재의 

운영방법에서는 이렇게 높은 정확도를 산출할 수 있음에도 정보를 

생성하지 않는 다는 비효율이 존재한다. 이러한 비효율을 시급히 

개선하자는 의미에서 본 연구의 결과로 포함하여 같이 제시하였다.

고장유형 별로 속도의 산출결과 가정 높은 정확도를 보인 방법론 

및 그 결과를 정리하면 Table 7과 같다.

고장유형 T1에서의 속도 산출 결과를 보면 VL과 VP를 전부 

이용하여 속도를 산출하였지만, VP방법론이 더 정확한 것으로 

분석되었다. 이때 VP에서 적용된 축간 거리의 가정 값은 2.5m 

이며, 상행과 하행의 RMSE 값은 각각 7.3과 7.7인 것으로 분석되었

다. 또한 고장유형 T3도 고장유형 T1과 동일한 VP 방법론을 사용하

여 속도를 산출하였기 때문에 그 결과가 동일하다. 

고장유형 T2는 유일하게 VPP 방법론이 사용된 유형이며, 정상인 

AVC 장비와 동일한 속도 산출방법론이 적용되었기 때문에 매우 

높은 정확도를 갖는 것으로 분석되었다. 현재의 AVC 장비 운영방

법 상 속도정보를 산출하지 않는 경우이지만 장비운영의 효율성 

측면을 생각하면 고장유형 T2의 상황일 경우 지속적으로 속도정보

를 산출하는 것에 대하여 검토하여야 할 것으로 판단된다. 

마지막으로 고장유형 T4는 VL 방법론을 적용하여 속도를 산출

한 경우이며, 이때 가정되는 길이는 차량의 길이 값이다. 가장 

높은 정확도를 갖는 차량 길이 값의 가정은 4m이며, 이때 상행과 

하행의 RMSE 값은 각각 9.5/10.8 인 것으로 분석되었다. 

5. 결 론

AVC 장치는 두 개의 Piezo 센서와 한 개의 Loop 센서를 조합하

여 교통량, 속도, 차량의 종류 정보를 생성하고 있다. 나머지 두 

정보와는 다르게 차량 종류 정보의 경우 두 종류의 센서에서 검지하

는 자료를 조합하여야만 산출할 수 있는 정보이다. 나머지 두 정보의 

경우 굳이 3개의 센서에서 수집하는 자료를 전부 이용하지 않더라도 

생성이 가능하다. 하지만, 현재 AVC 장비의 운영은 3개의 센서들 

중 하나라도 고장이 발생하는 경우 차량 종류 정보뿐만 아니라 

교통량과 속도 정보도 산출하지 않고 있다. 이는 충분히 활용할 

수 있는 나머지 정상 센서들의 자료를 활용하지 않다는 비효율이 

존재하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 센서가 고장 난 경우(1개 혹은 2개)에 

남은 정상센서를 활용하여 교통량 및 속도 자료를 산출하는 방법을 

제시하였다. 이 방법을 통하여 AVC 장비의 운영 효율의 높일 

수 있을 것으로 판단된다. 또한 기존에는 차로별로 1개 혹은 2개의 

센서가 고장 난 경우에는 무조건 보수공사를 수행하여야 하기 

때문에 잦은 보수공사가 필요했지만, 본 연구내용을 적용하는 경우 

보수공사의 횟수를 감소시킬 수 있다. 이로 인하여 장비 보수공사로 

소요되는 비용을 절감 할 수 있으며, 또한 보수공사로 인해여 발생하

는 도로의 정체도 줄일 수 있는 장점이 있다. 
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