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요  약

본 연구는 최근 활용도가 주목받고 있는 드론을 활용하면 기존 현장조사장비로는 불가능

했던 수준의 정밀한 영상자료 수집이 가능하다는 점에 착안하여 진행된 “드론활용 사례연구”

의 하나로서, 접근로에서 황색신호 점등시 운전자의 의사결정 패턴을 분석하기 위해 드론 촬

영 영상을 활용하였다. 본 연구에서는 먼저 접근로상의 딜레마구간을 파악하고, 황색신호점등

시 실제 운전자들이 정지 혹은 통과하는 의사결정 기준선을 파악하고, 이를 적정 황색신호 셋

팅값에 의한 기준선과 비교하여 차이가 있는 구간을 "위험통과구간"으로 정의하고자 하였다.  

또한, 이를 개선하기 위한 방법으로 황색시간 재설정 및 특정한 가이드 노면표시를 도입하여 

운전자들이 안전하게 정지 혹은 통과 결정을 할 수 있도록 돕는 방안을 제안하였다.
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ABSTRACT

This study was a drone-utilized case study motivated by that drones can obtain sophisticated 

video image data previously not feasible.  The dilemma zones on selected intersection approaches 

were identified and locations of drivers' decision making to stop or go at the onset of yellow were 

determined by analyzing drone video images.  The gap between the drivers' decision making 

location and invisible stop/go border line provided by the yellow time interval was defined as 

"risky passing zone".  To improve the dilemma zone safety problems, re-optimization of yellow 

time intervals and introduction of new pavement marking that can help drivers decision making on 

yellow indication are suggested.
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Ⅰ. 연구의 배경 및 목적

교차로 접근로의 황색신호는 녹색신호와 적색신호사이에 점등되어 교차로에 접근하는 차량의 운전자로 

하여금 교차로를 안전하게 통과하거나, 여의치 않은 경우 정지할 수 있도록 하는 역할을 한다. 일반적으로, 

황색신호 시간의 길이는 제한속도 기준 안전정지거리에 교차로 횡단폭과 차량의 평균길이를 합한 거리를 주

파하는데 필요한 시간으로 설정되는데, 접근로상에 이 거리에 해당되는 보이지 않는 통과기준선이 존재하는 

것이라고 할 수 있다. 황색시간의 길이가 잘못 설정되어 부족할 경우, 이 기준선이 적정한 위치보다 정지선

쪽에 가깝게 위치하게 되어 그 위치에서 적정위치 사이 구간에서는 운전자가 통과하기에는 시간이 부족하고 

정지하기에는 거리가 모자란 상황이 되는 이른바 딜레마구간이 발생하게 된다.  

또한, 이 가상의 기준선은 실제로 교차로 접근시 황색신호가 점등되었을 때 운전자가 볼 수 없기 때문에 

자신이 통과해야하는 위치에 있는지 혹은 정지해야하는 위치에 있는지 순간 망설이게 되는 “심리적 딜레마”

를 경험하게 되는데, 이 떄문에 정지해야 하는 위치임에도 불구하고 통과를 감행하는 위험한 상황이 발생한

다. 이는 앞서 언급된 교차로운영자 측면에서의 딜레마구간과는 성격을 달리한다. 이러한 두가지 형태의 딜

레마는 교차로 차량통과시 안전에 상시적으로 부정적 영향을 주게 되고, 나아가 교통사고 발생가능성도 높

아지게 되는 것이라 할 수 있다. 

본 연구에서는 먼저 현장의 황색신호 셋팅값이 적정하지 않은 경우 발생하는 딜레마구간을 파악하고, 이

어 황색신호를 받았을 때 통과하거나 정지한 차량의 점등순간의 원 위치조사를 통해 실제 운전자들이 반응

하는 기준선(통과한 차량과 정지한 차량의 경계선)을 찾아낸 후, 이를 적정 황색신호 셋팅값에 의한 기준선

과 비교하여 차이가 있는 구간을 위험통과구간(정지하여야 하는 위치에서 통과)으로 정의하고자 하였다. 아

래 <Fig. 1>은 딜레마구간과 위험통과구간의 개념을 표현한 것이다.

이를 개선하기 위한 방법으로 본 연구에서는 황색시간을 적정한 값으로 재설정하는 것과 더불어, 적정 황

색시간에 부합하는 기준위치에 특정한 가이드 노면표시를 도입하여 운전자들로 하여금 통과 또는 정지 가능 

여부를 쉽게 판단할 수 있도록 하는 방안을 제안하고자 하였다. 운전자들이 적정 황색시간에 의한 “가시적”

인 기준선에 반응하게 되면 앞서 정의한 위험통과구간은 존재하지 않게 될 것이다. 
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<Fig.1> Concept of the Dilemma Zone and Risky Passing Zone
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II. 선행연구 고찰

딜레마존과 관련된 연구는 대체로 교차로 기하구조, 신호기 또는 검지기 설치방식, 교통량, 운행속도, 차

종 등 여러 교통조건하에서 딜레마존의 유형과 크기, 위험도 등을 평가하고자 하는 연구가 대부분을 차지하

고 있다. 최근 들어 딜레마존 연구는 발전된 교통센서기술을 활용하여 보다 정교한 분석결과를 도출하고 있

는 추세이다. 또한, 일부 연구는 딜레마존을 사전에 경고하는 시스템 도입을 위한 센서의 배치전략을 제시하

기도 하였다.

Lee et al.(2014)은 교차로의 안전성을 제고를 위해, 교차로 접근로의 차량 접근속도분포에 기초하여 차량

이 통과할 때 경험할 것으로 기대되는 딜레마 구간 길이를 산정하여 이를 위험도 평가수치로 활용하고자 하

였다. 현장 교차로에 모형 적용 결과 많은 접근로에서 딜레마 구간이 발생하고 있었으며 이는 황색시간이 적

정하게 적용되지 못했기 때문인 것으로 분석되었으며 황색시간을 적절히 채산정하여 모형에 적용한 결과 위

험도가 개선된다는 결론을 도출하였다. 

Lee(2007)은 다기능 단속교차로에서 딜레마 죤 최소화 방안으로 황색시간 재조정 방안과 루프검지기의 위

치 재조정 등 두가지 유형을 제시하였으며, 이 방안들은 동시에 병행 사용하는 해야 효과를 거둘 수 있다고 

강조하고 있다. 또한 여러 가지 교통환경을 고려한 자기 감응식 루프검지기의 설치기준에 대한 재고가 필요

하다고 제시하였다. 

Ryu(2008)은 신호기 위치에 따른 딜레마존 안전 분석을 수행하였으며, 신호기 위치가 정지선에서부터 멀어지

면 황색신호 등화시 운전자가 안전하게 정지할 수 있는 영역이 줄어들게 된다는 사실을 발견했다. 또한 잠재적으

로 자동차와 보행자 간, 자동차와 자동차 간의 상충발생빈도를 높이는 원인이 될 수 있다고 제시하고 있다.

Lim(2013)은 통계적 검증, 상관분석, Speed Profile 구축을 통해 교차로 신호기 위치 조정과 덜레마 존 특성 

분석을 수행하였으며, Speed Profle 분석을 통해 접근속도가 감속시작점, 즉 딜레마 시작점의 변화를 주어 딜

레마 존 크기 변화에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 해석하고 있다. 

Jang et al.(2014)은 다수의 USN기반의 교통센서를 교차로 접근로에 설치하여 운전자 안전서비스를 제공하

고자 할 때, 딜레마구간 검지를 위한 센서의 배치방법을 제시하고 있다. 시뮬레이션 모형을 이용하여 지점검

지기를 다수 개 모델링하여 유입교통량의 변화, 설계속도의 변화. 운전자 인지반응시간의 변화를 수행한 결

과, 지점교통센서는 20-27m의 간격으로 설치하되 도로의 설계속도에 따라 초기 센서의 위치를 변화하여 설

치할 필요성이 있다는 결론을 제시하고 있다. 

Wei et al.(2009)는 영상캡쳐 장비를 활용하여 시간기반의 황색점등 주행궤적을 구축하고 이를 통해 3가지 

유형의 딜레마존 모형을 제시하였다. 본 연구는 딜레마존과 옵션존은 속도에 따라 달라지며, 차량종류에 따

라 운전자들의 반응이 다르게 나타남을 관찰하였다. 

Savolainen et al.(2016)은 레이다센서를 이용해서 미국 전역의 87개 교차로를 대상으로 황색시간, 전적시간 

길이, 교차로접근안내 점멸등, 단속카메라 등이 운전자의 결정에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구는 프로

빗 모형을 사용하여 운전자의 의사결정 패턴을 설명하고자 하였는데, 모형 적용결과 운전자들은 단속카메라

가 설치된 곳, 제한속도가 낮은 곳, 횡단거리가 긴 곳, 횡단보도가 있는 곳에서는 대체로 정지할 확률이 높은 

것으로 분석 결과를 제시하고 있다.

이상에서 살펴본 딜레마존 현장 실측에 관한 일부 연구에서 영상캡쳐장치나 레이다센서 등을 활용함으로

써 이전보다는 향상된 분석이 가능해졌으나, 여전히 황색신호점등시 개별차량 한대 한대를 운행하는 운전자

의 의사결정 특성을 현장에서 정교하게 파악하는 데에는 한계가 따르고 있다. 본 연구는 이러한 한계를 극복

하기 위해 현장조사 방법론으로 드론을 활용하고자 했다는 점에 이전 연구와의 차별성을 두고 있다. 
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III. 연구방법론

1. 연구방법의 착안점과 의의

전 절에서 살펴본 바와 같이 과거에 딜레마구간 관련 연구는 상당수 있었으나, 접근로에서 황색 점등순간

을 만난 차량의 통과 혹은 정지 여부, 그리고 황색신호 점등순간의 차량위치를 정밀하게 측정할 수 있는 현

장 조사장비의 한계로 인해 딜레마구간과 관련된 실증적 연구에는 상당한 어려움이 있었던 것이 사실이다. 

본 연구는 드론을 사용하면 기존 현장조사장비의 한계를 뛰어넘어 정밀한 차량의 행태 실측이 가능하다

는 점에 착안하여 시작되었으며, 특별히 의미를 두고자하는 것은 그간 공공부문 특히 군사목적으로만 사용

되던 드론이 최근 민수시장에 등장하여 본격적으로 활용되기 시작하였는데, 교통분야에서 드론을 개념적인 

수준을 넘어서 현장에서 직접 활용한 최초의 사례연구의 성격으로서 드론의 교통분야 활용가능성을 함께 제

시하고자 한 점이다. 

2. 연구수행 과정

본 연구에서는 교차로 접근로에서 실제 운전자들이 통과하고 정지하는 패턴을 조사하기 위해 시중의 상

용 드론을 활용하였으며, 실제 신호교차로의 신호점등 상황은 드론영상장비와 동기화된(synchronized)된 별도

의 촬영장비(휴대폰, 캠코더 등)을 이용하여 수집하였다. 저고도 무인기 비행가능 지역에 포함되는 제한속도

가 각각 60, 70, 80km/h인 교차로 3개소를 대상으로 1시간 가량의 영상자료를 수집하였다.

드론으로부터 수집된 영상자료를 분석하기 위해 비디오 분석툴이 필요한데, 본 연구에서는 인터넷상에서 

손쉽게 내려 받을 수 있는 프리웨어 동영상 플레이어를 사용하였다. 이를 통해 교차로별 실제 딜레마 구간 

및 위험통과 구간을 파악하고 안전문제를 도출하였다.

이어서, 도출된 안전문제를 보완하는 방안으로서 황색신호시 운전자로 하여금 통과가능한지 혹은 정지해

야 하는지를 안전하게 판단할 수 있도록 하는 새로운 형태의 안내 노면표시 방식을 제시하고자 하였다.

IV. 딜레마구간 분석

1. 교차로 선정 및 현장조사

본 연구에서는 부산과 양산시의 교차로 3개소를 선정하여 조사분석을 시행하였다. 이들 3개 교차로의 기

하구조와 신호현시체계는 <Fig. 2>에 보인 바와 같다. 교차로 3개소 모두 저고도 무인기 비행가능 지역에 포

함되며 제한속도는 각각 장산중 교차로 60km/h, 삼호사거리 70km/h, 노포동교차로 80km/h이며 신호주기는 

137~180초로 조사되었다. 조사시간대 설정을 위해 사전조사를 시행한 결과, 정체로 인해 접근속도가 떨어지

는 첨두시간은 적절치 않았으며, 차량이 적은 시간대는 차량수 확보를 위해 조사시간이 장시간 필요하게 되

어 드론비행시간의 제약이 발생하였다. 이에 따라, 조사시간대는 정체가 없으면서도 황색점등 신호를 만나는 

차량의 수량을 확보가 용이한 오후 3~4시경으로 설정하였다.  

동영상 촬영에는 현재 상용 드론중 하나인 d사의 P모델이 사용되었으며, 4k 화질의 동영상을 교차로별로 

촬영하였다. 드론을 교차로 직상공 120m 고도에서 그대로 체공(호버링)시켜 한차례 비행당 15~20분간 촬영

하였다. 이런 방식으로 황색신호를 받는 차량수가 충분히 확보되도록 여러 차례 반복 비행을 시행하였다. 이

렇게 촬영된 교차로별 영상(캡쳐화면)은 <Fig. 3>에 보인바와 같다.



드론을 이용한 교차로 딜레마구간 안전개선에 관한 연구

126   한국ITS학회논문지 제16권, 제4호(2017년 8월)

 

<Fig. 2> Intersection Approaches for Study

 

<Fig. 3> Capture Images of the Approaches by Drone Camera



드론을 이용한 교차로 딜레마구간 안전개선에 관한 연구

Vol.16 No.4 (2017. 8) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   127

2. 조사결과 분석

본 연구의 대상인 3개 교차로의 분석결과는 <Fig. 4> ~ <Fig.6>에 보인 바와 같다. 그림에서 정지한 차량

은 “x”로, 통과한 차량은 “o”로 표시 하였다.

<Fig. 4> Analysis Results Showing the Dilemma Zone and the 

Risky Passing Zone for Jangsan Middle School 

Intersection  

<Fig. 5> Analysis Results Showing the Dilemma Zone and the 

Risky Passing Zone for Samho Intersection  
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<Fig. 6> Analysis Results Showing the Dilemma Zone and the 

Risky Passing Zone for Nopodong Intersection

그림상의 기준선은 크게 3가지 종류로서, 첫째 현장의 황색시간 셋팅값 그대로를 기준으로 하였을 때의 

기준선, 둘째 적정 황색시간에 의한 기준선, 마지막으로 운전자들이 실제로 반응한 기준선으로 구성된다. 운

전자들이 반응하는 기준선은 통과차량과 정지차량이 혼재하여 있는 구간의 중심선으로 정의하였다. 적정황

색시간은 다음의 식(1)에 의해 산출되었다. 

  







 (1)

 여기서, Y = 적정황색시간(초)      

         t = 운전자 반응시간(초)

         V = 차량의 접근속도(m/s) 

         a = 차량 감속도(m/s2)  

         W = 교차로 횡단폭(m)

         L = 차량의 길이(m)

현장의 황색신호 셋팅값은 본 연구의 대상교차로와 마찬가지로 4초로 되어 있는 경우가 대부분으로 이 4

초가 적정한 길이가 아닐 경우(적정값보다 짧은 경우), 딜레마구간이 발생하고 있는 것으로 분석되었다.

교차로 모두 공통적으로 적정황색 시간에 따른 기준선과 운전자들의 실제 반응 기준선이 큰 차이를 보이

지 않고 있었다. 운전자 반응 기준선은 제한속도와 무관하게 대체로 정지선으로부터 50m 정도로 나타났는

데, 이는 제한속도가 높을수록 반응기준선이 정지선으로부터 더 멀리 위치할 것이라는 예상을 벗어나는 결

과로써, 정지하거나 통과하거나 하는 선택은 제한속도보다는 황색점등시의 차량의 위치와 관련성이 깊은 것

으로 판단된다. 또한, 운전자들은 정지선까지 남은 거리만을 통과나 정지의 판단기준으로 삼으며, 교차로 횡

단폭은 감안하지 않는 것으로 보인다.   

혼재구간의 중심선으로써 설정한 반응기준선은 적정황색기준선과 대체로 일치하나 정지/통과차량 혼재구

간 중심선의 상류쪽은 여전히 위험통과존으로 볼 수 있다. 이 구역에서 교차로를 통과한 차량은 적정 황색시
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간이 부여되었다 하더라도 통과에 필요한 시간이 부족한 경우에 해당되며, 본 연구의 대상 교차로들처럼 황

색시간이 적정한 값이 아닌 경우, 더욱 위험을 무릅쓴 통과를 감행한 것이라 할 수 있다. 과속단속시스템이 

있는 삼호사거리를 제외한 장산중교차로와 노포동교차로에서 위험통과구간이 관찰되었으며, 그 길이는 20여

m인 것으로 분석되었다.

무인과속단속카메라가 설치되어 있는 삼호사거리 접근로의 경우, 운전자 반응 기준선이 적정황색기준선

보다 정지선에 가까운 것으로 파악되었는데, 이는 운전자들이 단속카메라에 방어적으로 반응하여 운행하였

기 때문인 것으로 보인다. 이 경우, 위험통과구역은 없으나 적정황색 기준선의 안쪽구역, 즉 통과해야하는 

구역에서 통과하지 않고 무리한 정지를 한 상황으로, 정지선 안쪽에 정지하기 위해서 평균값 이상의 높은 감

속도를 사용해야 함에 따른 추돌사고의 위험이 있으므로 이 구간은 “정지주의구역”에 해당된다고 할 수 있

다. 단속카메라가 안전을 위해 순기능만 하는 것은 아닐 수도 있는 것이다.

V. 교차로 딜레마구간 안전개선 방안

앞서 살펴본 바와 같이, 본 연구의 대상이 된 모든 교차로에서 황색시간은 적정 황색이 아닌 일괄적으로 

4초에 맞추어져 있었던 상황으로 우선 황색신호를 적정한 값으로 다시 세팅하는 것이 필요하다. 하지만 적

정한 값이라 할지라도 이 값이 지나치게 길어지게 되면 운전자들에게 녹색시간의 연장처럼 받아들여질 수 

있으므로 전적시간(all red)을 함께 활용하는 방안이 적절할 것으로 판단된다.

운전자는 황색신호를 인지했을 때 통과 또는 정지 결정을 망설이게 되는 심리적 딜레마를 경험하게 되는

데 이를 방지하기 위한 새로운 노면표시를 도입하는 방안도 검토할 만 하다. 이 노면표시는 적정 황색신호시

간에 해당되는 기준선 위치에 정지 또는 통과 가능 여부를 문자와 도형으로 표현하는 방식이 될 것인데, 규

제나 지시 표시가 아닌 안내표시의 성격으로 규정하고 색상을 녹색과 보라(또는 핑크)색을 사용하여 “가이드

라인”으로 인식될 수 있도록 설치하는 것이 바람직 할 것으로 보인다. 아래 <Fig. 7>는 이러한 노면표시 도

안의 한 예를 나타낸 것이다.

<Fig. 7> Example of Pavement Makings to 

Assist Drivers' Decision to STOP 

or GO on Amber Signal
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이 노면표시는 운전자 편의뿐 아니라 신호운영자 관점에서 황색신호시 무리한 교차로 진입단속의 명확한 

기준을 제공한다는 점에서도 의미가 있을 것으로 보인다. 그러나 교통정체로 인해 운행속도가 지나치게 낮

아지면 위의 노면표시는 기준선의 역할을 하기 부적절하므로, 교통량이 적고 운행속도 편차가 적은 접근로

에만 적용하는 것이 바람직할 것이다. 

VI. 결론 및 향후 과제 

본 연구의 조사결과에 따르면 대다수의 교차로의 황색시간이 접근로별 특성을 반영하지 못한 채 동일한 

값으로 설정되어 있었다. 이로 인해 상당수의 교차로에서 딜레마구간이 발생하고 있으며 결과적으로 교차로 

교통사고의 잠재적 위험요소가 되고 있다.

드론을 통한 현장조사 결과 운전자들이 실제로 반응하는 기준선은 적정황색 기준선과 대체로 일치한다. 

이러한 사실로 미루어보아 황색점등시 안전문제는 운전자의 운전행태보다는 적정황색 시간이 제대로 설정

되어 있지 않은 것이 문제가 되고 있다는 결론을 얻을 수 있었다. 또한, 운전자 반응선의 위치는 모든 교차

로에서 대체로 비슷한데, 이는 운전자들은 운행속도보다는 정지선까지 남은 거리에 따라 통과 또는 정지 결

정을 한다는 추측이 가능하다. 

사고빈도가 높고 운행속도 편차가 적은 접근로에서는 적정한 형태의 노면표시를 도입하여 운전자의 판단

을 보조해 줄 필요성이 있을 것이다. 

본 연구는 드론을 교통부문 연구에 활용한 선도적 사례로서, 드론이라는 새로운 자료수집 수단이 있음으

로해서 가능하였던 연구라고 할 수 있다. 드론은 황색점등시 실제 운전자들의 반응 행태를 정밀하게 관측하

는 훌륭한 영상자료 수집수단의 역할을 하였으며, 이를 통해 이와 유사한 목적으로 드론의 활용이 가능하다

는 사실이 본 연구를 통해 검증되었다 하겠다. 그밖에도 교통부문에서 교통량, 속도, 밀도 등의 교통정보수

집이나 교통사고 분석, 기하구조설계, 교통단속, 교통현황 파악 등 다양한 분야에서 드론은 매우 유용하게 

활용될 수 있을 것이다.

본 연구의 주된 테마인 딜레마구간과 관련하여 향후과제로는 다음의 몇 가지를 들 수가 있다. 본 연구는 

3개 교차로만을 대상으로 하였기에 일반적 결론을 내리기 어려운 한계가 있으므로 향후 더 많은 교차로에서 

다양한 시간대, 운행속도에서 광범위한 자료수집과 분석이 필요할 것으로 판단된다. 특히, 접근로별로 다양

한 접근속도 편차 값을 가질 수 있으므로, 이에 따른 딜레마존의 특성분석도 여기에 포함되는 것이 바람직 

할 것이다. 또한, 황색시간이 점등되었을 때 운전자 반응 행태에 대한 심도있는 연구가 필요하며, 위에서 제

안된 황색점등시 안내 노면표시 도입을 위해서는 다양한 환경조건하에서 효과와 부작용 등에 대한 종합적인 

실험이 필요하다.
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