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1. 서 론

경찰청 교통사고 통계에 따르면 2020년 한 해 교통사

고 사망자의 연령대는 65세 이상 고령자가 43.6%(1,342

명)를 차지해 가장 많았으며 최근 10년간 연평균 고령자 

사고 건수 3.2%, 부상자 수는 3.5% 각각 증가하였다.(1)

특히 다양한 교통상황에 따라 순간적인 판단이 요구되는 

교차로에서 고령 운전자로 인한 사고 건수는 15,580건, 

사망자는 276명, 부상자는 22,586명이 발생하여 국내 교

차로에서 고령 운전자의 교통사고 감소 대책 마련이 필요

한 시점이며, 이를 위한 기초적인 연구로써 교차로 진입 

시 고령 운전자의 운전특성을 파악하는 것이 필요하다.(2,3)

교통의학 연구논문에 따르면 사람마다 신체적, 정신적 

기능의 차이는 있지만 65세 이상인 사람은 사회적 기능을 

점진적으로 상실하는 시기로 시각적 기능에서 식별 능력 

저하로 대비가 큰 물체 식별 능력 저하, 망막에 도달하는 

빛의 양 감소, 정적 식별 능력 감소, 주의력 범위의 감소, 

눈부심에 대한 민감도 증가, 암순응 시간의 증가 등의 경

향을 보이며 청각 능력도 통상 65세~74세 고령자의 24%,

75세 이상 고령자의 39%가 청각장애에 해당하며 50대부

터 고음 영역의 청각 능력이 급격히 감퇴하며 고령화가 될

수록 저음 영역까지 감퇴하게 된다고 보고하고 있다.(4~6)

고령 운전자의 운전행태를 분석하기 위해서 차량 운전 

시뮬레이터를 활용한 다양한 국내외 논문들이 발표 되었

다.(7~11) 그러나 고령 운전자의 운전 시 사고 발생 빈도가 가
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장 높은 것으로 인지된 국내 도심부 비 직각 교차로에서의 

고령자 운전 특성 분석에 대한 연구결과는 발표된 바가 없다. 

본 논문에서는 서울 시내의 교차로 중 고령 운전자의 

운전 시 장애 요인으로 인한 교통사고 유발 위험성이 크다

고 판단되는 서울특별시 중랑구에 위치한 비 직각 교차로

인 중랑교 사거리를 모델로 하여 최대한 현실감에 가깝게 

가상현실 운전 시뮬레이터를 구축하였다. 또한 교차로 주

변 교통 환경과 운전 시나리오를 만들어 65세 이상 고령

자 운전자와 일반 운전자를 대상으로 모의주행 실험을 실

시하고 운전행태 데이터를 분석하여 고령 운전자의 운전 

특성을 파악하고자 하였다.

2. 비 직각 교차로 시뮬레이터 구축

2.1. 차량 운전 시뮬레이터

차량 운전 시뮬레이터로는 국내 다양한 형태의 장비 중 밀

폐된 대형 시뮬레이터 환경에서 실험 시 고령 운전자의 구

토 또는 멀미 증세 유발을 최소화할 수 있는 장비인 서울

시립대학교 용산실험실의 간이 운전 시뮬레이터(Compact

Driving Simulator)를 선정하였다. CDS는 실제 차량의 운

전대, 브레이크, 가속 페달, 자동 변속기어, 운전 좌석, 차

량 계기판 등으로 구성되며, 3D 가상현실 지도(VR data) 

디스플레이는 반 돔 형태의 스크린에 빔 프로젝터 3대가 

각각 표출한다. 빔 프로젝터마다 컴퓨터를 연동해 멀티 디

스플레이에 따른 프레임 저하를 최소화하였다. 또한 CDS

에 차체 형태의 프레임을 제작해 차량 내에서 운전하는 

것처럼 느끼게 하였고, 디스플레이 패널을 통해 좌우 사이

드미러, 룸미러 화면을 표현하였다. Fig. 1은 본 연구에서 

사용한 차량 운전 시뮬레이터(CDS)를 보여주고 있다.

가상주행 실험 데이터 기록은 가상현실 소프트웨어인 

UC-win/Road를 사용하여 주행속도, 주행시간, 가감속

도, 주행거리, 브레이크 파워, 핸들회전각도, RPM, 차로편

측위치 등을 0.01초 단위로 DS Log data를 사용하여 실시

간 저장하였다. 운전자의 운전 모습은 실험 중 카메라에 

영상으로 저장되어 동영상 분석에 활용된다.

2.2. 비 직각 교차로 구현

가상현실 지도를 제작하기 위해 국토지리정보원에서 

제공하는 중랑교 사거리 교차로 지형을 1 : 5,000 수치지

형도로 받아 적용하였다. 구현 순서는 지형 및 위성지도를 

입력한 후 평면 및 종단선형을 구현한 다음 단면과 도로시

설물을 작성하여 최종적으로 교차로를 구현하였다. 이때, 

본 실험 대상 지역은 평지로 중랑교 사거리 비 직각 교차

로는 종단경사 2% 이내의 평지로 설정하여 구현하였다. 

현장 조사 사진을 통해 도로시설물 및 건물을 최대한 현실

에 가깝게 배치하였으며 도로표지판, 신호기, 표지 봉, 중

앙버스정류장 등을 나타내었다. 차로 수와 주행차로 및 교

차로 형태가 실제와 같게 구현되었다. Fig. 2는 본 연구에

서 구축한 중랑교 비 직각 사거리의 가상현실 지도 구축 

Fig. 1 Compact Driving Simulator (CDS) 

① 지형 및 위성지도 입력 ② 평면 및 종단선형 입력

③ 단면 작성 ④ 도로시설물 작성

⑤ 교차로 설정 ⑥ 완성본

Fig. 2 Virtual reality map

Fig. 3 Skewed intersection (Top View)
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과정을 보여주고 있으며, Fig. 3은 완성된 중랑교 비 직각 

사거리의 평면도를 보여주고 있다.

3. 실험참가자 및 시나리오 구성

3.1. 실험참가자 구성

실험참가자 구성을 위해 경기도 안양시 소재 노인복지

관 방문객 중 고령 운전자(65세 이상)를 모집하고, 서울 

용산전자상가 근로자 중 비 고령자(65세 미만)를 모집하

였다. 실험참가자는 운전 면허증을 소지한 사람으로, 현재 

운전 중이며 상담을 통해 지난 1년 동안 운전을 하지 않았

거나 운전에 심각한 영향을 줄 수 있는 병력(발작 등)이 

있는 경우는 제외하였다. Fig. 4는 고령 참가자의 면담 모

습이다.

Fig. 4 Interview with elderly experiment participants

실험 및 실험참가자에 대하여 충북대학교 병원에서 연

구윤리심의위원회 심의를 진행하고, 2019년 11월 12일

부터 11월 20일까지 경기도 안양시 소재 노인복지관을 통

해 모집된 65세 이상 고령자 30명, 비 고령자 10명이 실험

에 참여하였다. 고령 실험참가자 중 70대는 18명, 60대

(만 65세 이상)는 12명이며, 비 고령 실험참가자 중 20대

는 4명, 40대는 6명이었다. 고령 실험참가자 중 남자는 

27명(90%), 여자는 3명(10%)으로 남성의 피검자 비율

이 높으며, 비 고령자 중 남자는 3명(30%), 여자는 7명

(70%)으로 여성의 비율이 높았다.

모집된 실험참가자들에게는 장비의 특성상 일부 어지

럼증을 호소는 경우가 있으니 실험 진행 중 어지럼증 발생 

즉시 실험 진행자에게 알리도록 실험 안내문을 제공하고, 

개인정보 제공 및 활용 동의서를 받았다. 

모든 실험참가자의 시뮬레이터 적응을 위해 본 실험 전

에 테스트 주행 실험을 약 5분간 시나리오와는 다른 지도

(맵)를 사용하여 실시하였으며 시야각 및 시력 검사를 하

였다.

고령 실험참가자 중 4명은 실험 중 익숙하지 않은 가상

주행환경으로 어지러움, 멀미 등을 호소하여 일부 또는 

전체 시나리오 참여를 중도 포기하였다. 실험 종료 후에 

실험참가자들에게 소정의 교통비와 참가 수당을 지급하

였다.

3.2. 시나리오 구성 및 분석항목

주간 시간대 중랑교 사거리 통과 교통량을 관찰 후 가

상현실 지도에 시뮬레이터 차량 데이터를 적용하여 Fig. 

5와 같이 교통량을 구성하였다.

Fig. 5 Traffic design (Skewed intersection)

첫 번째 시나리오는 Fig. 6에 나타낸 것처럼 비 직각 

교차로에 접근하여 우회전하는 과정에서 진입하려는 도

로에서 직진하는 차량에 대한 거리와 속도를 인지하고 진

입하는 시점에 대한 것으로 주행속도, 직진차량 인지반응, 

운전자 시선, 브레이크 횟수, 조향력 상실여부, 보도 턱 충

돌 및 사고 발생 여부를 분석한다. 

주행화면 분석항목

· 주행속도

· 직진차량 인지반응

· 운전자 시선

· 브레이크 횟수

· 조향력(Yaw Rate)

· 보도턱 등 충돌 여부

· 사고 발생 여부

Fig. 6 Turning right driving scenario(Skewed intersection)

두 번째 시나리오는 Fig. 7에 나타낸 것처럼 교차로 형

상이 정형적이지 않은 불균형 비 직각 직진하여 횡단 후 

맞는 차로로 진입하는 과정에서의 주행행태를 분석하는 

것이다.
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주행화면 분석항목

· 주행속도

· 차로편측

· 브레이크 횟수

· 조향력 상실 여부

(Yaw Rate)

· 횡단 후 진입 차로

Fig. 7 Going straight driving scenario (Skewed intersection)

4. 실험 결과 및 분석

4.1. 비 직각 교차로 우회전 실험 결과

Fig. 8에 나타낸 것처럼 비 직각 교차로(예각, 둔각 교

차로)에서 우회전 합류 시나리오는 교차로로 접근 시 교

차 되는 도로에서 직진하는 차량이 지속적으로 존재하여 

우회전 후 직진 차량과 합류해야하는 상황으로 교차로 진

입 전 많은 운전자의 순간 판단과 운전 반응을 알아볼 수 

있는 시나리오이다.

Fig. 8 Turning right (Elderly vs. Non-elderly)

모든 실험참가자의 주행속도, 차로편측, 선회 시 Yaw 

Rate, XYZ 방향 가속도, 브레이크 시점, 가속시점 등 운전

행태 분석을 위한 Data를 추출하여 피검자별 분석을 Fig. 

9와 같이 실시하였다.

고령 실험참가자의 교차로 진입 전 직선로에서 최고속

도 평균이 44.8km/h로 비 고령 실험참가자의 61.4km/h 

보다 낮았으며 교차로 진입 직전 속도도 고령 실험참가자

는 평균 11km/h로 비 고령 실험참가자의 18.3km/h 보다 

낮았다. 

교차로 통과시간(Approach→Turn→Recovery)이 20

초 이상 걸린 실험참가자의 비율이 고령자는 40%, 비 고

령자는 20%이었으며, 10초 이내 통과자는 반대로 고령자 

20%, 비 고령자 40%로 나타나 고령자가 상대적으로 교

차로 통과에 딜레마 시간을 더 많이 소모하는 것으로 분석

되었다.

한편 비 직각 교차로에서 선회 시 보도 턱과의 충돌 율

은 고령 실험참가자와 비 고령 실험참가자 각각 44.0%와 

40.0%로 유사하게 나타났으며 교차로 선회 시 조향 안정

성 우수비율은 고령자 44%, 비 고령자 80%로 약 2배 가

까이 낮은 것으로 나타났다.

특히, 교차로 진입 후 본선 합류 전 직진하는 차량과의 

거리와 속도를 인지하기 위해 고개를 돌려 확인하는 비율

이 비 고령 실험참가자는 전원 확인하는 행태를 보였으나 

고령 실험참가자는 72.0%만의 확인하는 행태를 보였다.

Table 1 Experimental results (Turning right)

구분 고령자(25명) 비 고령자(10명)

최고속도 44.8km/h 61.4km/h

교차로 진입속도 11.0km/h 18.3km/h

교차로 

통과시간

10초 이하 20.0% 40.0%

20초 이상 40.0% 20.0%

조향 안전성 우수비율 44.0% 80.0%

보도 턱 충돌비율 44.0% 40.0%

방향지시등 점등율 64.0% 50.0%

교차로 앞 정차율 80.0% 60.0%

직진차량 고개 돌려 확인율 72.0% 100.0%

차량 시뮬레이터 운전적응 실패 및 두통을 호소한 고령

자를 제외한 고령 실험참가자 25명과 비 고령 실험참가자 

10명에 대한 비 직각 교차로에서 우회전 시 운전 특성 실

험 결과는 Table 1에 정리하여 나타내었다.

Fig. 9 Data log data analysis
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4.2. 교차로 직전 실험결과

녹색 직진신호에서 불균형 비 직각 교차로를 횡단하는 

시나리오(Fig. 10)에서 교차로 진입속도는 고령 실험참가

자가 평균 28.8km/h로 비 고령 실험참가자의 45.2km/h 

보다 크게 낮았다. 교차로 진입 전 직선로에서의 최고속

도 평균값도 고령 실험참가자는 46.9km/h로 비 고령 실

험참가자의 62.2km/h 보다 상대적으로 낮은 속도로 운행

하였다.

일부 고령 실험참가자 4번, 9번, 16번에서 교차로 진입 

전 또는 교차로 횡단 과정에서 속도를 과도하게 낮추거나 

정차함으로써 녹색신호를 보고 그대로 직진하여 교차로

를 빨리 횡단하려는 타 차량과 충돌사고 위험이 있는 것으

로 동영상 분석을 통해 확인하였다. 또한 고령 실험참가자 

중 4번, 12번, 20번, 21번은 불균형 교차로에서 선회각 

부적응으로 조향에 실패하여 충돌사고의 위험이 존재하

는 것으로 역시 동영상 분석을 통해 확인하였다.

Fig. 10 Going straight (Elderly vs. Non-elderly) 

일부 비 고령 실험참가자(3번)의 경우에서도 교차로 

횡단 후 본선 진입 과정에서 조향력을 상실해 중앙선을 

넘거나 본선 진입이 불안한 행태를 보였다. 비 직각 교차

로에서 직진 시 운전 특성 실험 결과를 Table 2에 나타내

었다.

4.3. 실험결과 분석

비 직각 교차로 우회전 실험결과 고령 운전자는 비 고

령 운전자 대비 교차로 진입직전 속도가 7.3km/h 더 낮

아 방어운전 하려는 경향을 보여 운전 자신감 측면에서 

비 고령 운전자 대비 낮았다. 또한 고령 운전자의 경우 

교차로 통과시간이 10초 이하로 걸린 비율이 2배 낮고 

20초 이상 걸린 비율은 2배 높아 교차로 딜레마 존에서 

우회전 운전 조작을 판단하고 행동하는 시간이 상대적으

로 길었다.

교차로 우회전 시 사이드 미러로 확인 할 수 없는 좌측

에서 접근하는 직진 차량을 고개 돌려 확인하는 비율은 

모든 비 고령 운전자의 경우 100% 확인 하였으나 고령 

운전자의 28%가 고개 돌려 확인하지 않고 우회전하여 다

중 판단력과 주의를 필요로 하는 교차로에서 사고를 야기 

할 수 있는 가능성이 높았다.

우회전 중 보도 턱 충돌 비율을 고령자와 비 고령자간 

별다른 차이는 없었으며 우회전 직전 교차로 앞 정차율

은 고령 운전자가 20%p 높아 방어 운전하려는 경향을 

보였다.

교차로 직전 시나리오에서는 고령 운전자의 교차로 내

에서 최고속도가 비 고령 운전자 대비 15.3km/h 더 낮았

고, 교차로 진입속도도 16.4km/h 낮아 비 고령 운전자 실

험 참가자들과 교차로에서의 속도 차이로 인해 고령 운전

자를 추월하기 위한 비 고령 운전자들의 잦은 차선 변경 

및 추월을 유발 할 가능성을 높일 것으로 분석되었다.

5. 결 론

본 연구는 다양한 운전 판단이 요구되어 사고 발생 가

능성이 높은 비 직각 교차로에서 65세 이상 고령 운전자

의 운전 특성을 파악하기 위하여 차량 시뮬레이터를 활용

하여 실험하였다. 그 결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 

얻었다.

1) 비 직각 교차로 우회전 시나리오에서 고령 운전자

는 비 고령자 대비 방어운전을 위해 속도를 낮추려

는 경향을 보이며 특히 교차로 진입 속도의 경우 비 

고령 운전자는 18.3km/h, 고령 운전자는 11km/h

로 고령 운전자의 진입 속도가 약 40% 낮았다.

2) 비 직각 우회전 시 교차로 진입 후 본선에 진입할 

때까지 통과시간이 20초 이상 걸린 경우가 비 고령 

운전자는 20%, 고령 운전자는 40%로 고령 운전자

Table 2 Experimental results (Going straight) 

구분 고령자(27명) 비고령자(10명)

최고속도 46.9km/h 62.2km/h

교차로 진입속도 28.8km/h 45.2km/h
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의 교차로 통과시간이 길었다.

3) 비 직각 우회전 시 고령 운전자의 안정적인 조향 능

력이 상대적으로 낮았으며 주요 원인은 직진 차량

에 대한 고개 돌려 확인하는 비율이 비 고령 운전자

는 100%인 반면 고령 운전자는 72%로 상대적으로 

낮았다.

4) 비 직각 교차로에서 직진 주행 시 교차로 진입 속도

는 비 고령 운전자 62.2km/h, 고령 운전자 46.9km/h

로 고령자의 교차로 진입 속도가 약 25% 상대적으

로 낮았다.

5) 비 직각 교차로에서 고령 운전자와 비 고령 운전자

의 운행 속도편차는 빈번한 차선변경 및 추월 등을 

야기할 수 있어 사고 유발의 잠재적 원인이 된다. 

따라서 본 연구 결과인 고령 운전자의 운전행태 특

성을 바탕으로 비 직각 교차로의 도로 설계개선 및 

안전 운전 유도를 위한 교통 대책과 교차로 운행 교

통안전 교육이 필요하다.

6) 향후 비 직각 교차로와 직각 교차로에서의 고령 운

전자 운전 특성 비교를 통해 비직각 교차로가 고령 

운전자 운전특성에 미치는 영향 분석 연구가 필요

하다.
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