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국문요약문

연구개발 목표

○ (필요성) 국가의 체계적인 도로교통 안전체계 마련과 국민 삶의 질 향상, 공공목적의 

기술개발을 위한 연구 인프라로서 국가차원의 선제적 대응이 필요하고, 도로ㆍ운전

자ㆍ차량 간의 상호작용 분석, 차량과 교통류 흐름 위주의 기존 도로설계에서 운전

자와 도심지 보행자의 안전 위주로의 도로 및 교통시설 설계 필요성이 대두됨에 따

라 재현수준이 높은 최고 사양의 ｢도로주행 시뮬레이터 실험시설｣ 구축 필요

○ (정의) 도로주행 시뮬레이터 실험시설

  · 실제 도로주행 실험이 불가능한 도로교통 환경을 가상현실 기법을 이용하여 실제 

운전상황을 모의하는 가상주행 실험시설

○ (주요 시설 내용) 

  · 실시간 차량동역학 시뮬레이션 시스템, 3차원 영상 생성 및 시현 시스템, 음향 생성 

시스템, 운동 시스템, 캐빈 및 제어힘 로딩 시스템, 운영 및 모니터링 통합시스템, 

실험시설 실험동 실시설계 및 시공

○ 운전자의 안전에 위협을 주지 않으면서 위급 상황을 재현하여 도로ㆍ운전자ㆍ차량 간

의 상관관계를 규명하고, 이를 통해 교통부문 전반의 개선을 도모할 수 있는 종합적

인 사전 평가도구(Pre-assessment tool)로 활용 가능하도록 구축

○ 개통 전/후 도로의 종합적인 설계검토가 가능한 실험시설 구축

○ 운영단계에서 도로/교통분야 각종 현안사항 대책수립 및 평가가 가능한 실험시설 구축

○ 지능형 교통시스템의 연구개발 및 평가체계 수립

  · 스마트 모빌리티의 첨단 도로시스템 연구 활용에 적합한 연구시설 구축

  · 자율협력주행(스마트하이웨이 2단계 사업)을 구성하는 핵심 요소별 적정성 검토

○ 실험시설 연계 및 중장기 운영계획 수립

  · Grid 시스템 연계 네트워크 구축 검토

  · 실험시설 활용∙실용화 방안 수립

  · 운영관리 계획 및 중장기 발전방안 수립

연구개발 내용

○ 토목공사 실험시설 건축동 공사 및 준공

  · 토목 및 실험동 건축 공사

  · 실험시설 설비 공사

  · 실험시설 준공

○ 3차원 영상생성 및 시현 시스템 구축

 ­ 돔 구조물 정적/동적 구조해석 및 설계 적용

 ­ 돔 스크린 구조물 제작 및 스크린 제작

 ­ 프로젝터 구매 및 설치

 ­ 영상 채널간 Dynacolor 기능 적용 및 정밀 조정

 ­ 스크린 상 이미지 가하학적 무결성 조정 및 패턴 프로그램을 이용한 화면 조정

○ 운동시스템 구축 

 ­ 6자유도 Stewart 플랫폼 및 Yaw 테이블 제작

 ­ 노면 및 현가장치 운동 구현용 운동 플랫폼 제작

 ­ X-Y 레일 구축

 ­ 탑승 시스템 구축

 ­ 13자유도 모션 능동 제어 알고리즘 구현

 ­ 13자유도 기구 해석 및 예측 모델 구현

 ­ 운동시스템 성능평가 및 최적화 튜닝

○ 운영 프로그램 구축 

 ­ 운영체계 설치 및 시운전

 ­ 모니터링 프로그램 구축

 ­ 시스템 확장성을 고려한 인터페이스 API 구축

 ­ 데이터 로깅 및 분석 시스템 구축
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보고서 요약서

과제 고유 번호
18CTAP-C098

646-03
해당 단계
연구 기간

2015.06.22. - 
2018.12.21

단계구분
4차 연도/
총 4년

연구사업명
중사업명  국토교통기술촉진연구사업

세부사업명 -

연구과제명
대과제명  도로주행 시뮬레이터 실험시설 구축

세부과제명 -

연구책임자 박제진

해당단계
참여연구원 수

  총: 20명
내부: 20명
외부:  0명

해당단계
연구비

정부:  6,762,000천원
민간:    648,000천원

정부외:         - 천원
상대국:         - 천원
  계:  7,410,000천원

총 연구기간
참여연구원 수

  총: 26명
내부: 26명
외부:  0명

총 연구비

정부: 14,690,000천원
민간:  3,260,000천원

정부외:         - 천원
상대국:         - 천원
  계: 17,950,000천원

연구기관명 및 
소속 부서명

한국도로공사
도로교통연구원

참여기업명

국제공동연구 상대국명: - 상대국 연구기관명: -

위탁연구 연구기관명: - 연구책임자: -

※ 국내ㆍ외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 
보안등급 및 

사유

(일반) 국토교통과학기술진흥원의「연구개발사업 보안관리지침」과 한국도로공
사의「국가연구개발사업보안관리지침」과 「정보보안 세부운영지침」에서 정하
는 바에 따라 연구책임자의 보안성 검토결과, 본 과제는 외부 공개가능 등급으
로 분류되었음

9대 성과 등록ㆍ기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설ㆍ

장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 정보생물 자원 정보 실물

등록ㆍ기탁 번호 3
5

(2진행중)
1 4 - 7 - - - - -

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설ㆍ장비 현황

구입기관 연구시설 ㆍ장비명
규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

Av 

Simulation

도로주행 시뮬레이터 

통합운영관리시스템

Scanner 

Studio
1 2018.10.10 3,046,693 +33-1-4694-9780

도로교통

연구원

NFEC-2018

-11-247156

이노

시뮬레이션

도로주행 시뮬레이터 

운동시스템 장비

Motion 

System
1 2018.10.10 6,063,816 02-304-9500

도로교통

연구원

NFEC-2018

-11-247060

Barco
도로주행 시뮬레이터 

영상시스템 장비
F35 1 2018.10.10 1,448,183 02-2175-8900

도로교통

연구원

NFEC-2018

-11-247103

줌포유
도로주행 시뮬레이터 

음향시스템 장비
- 1 2018.10.10 116,806,850 054-457-9387

도로교통

연구원

NFEC-2018

-11-248305

- 실험시설 실험동 실시설계 및 시공

- 실시간 차량동역학 시뮬레이션 시스템, 3차원 영상 생성 및 시현시스템, 음향 

생성 시스템, 운동 시스템, 캐빈 및 제어힘 로딩 시스템, 운영 및 모니터링 

통합시스템 구축

92
(보고서 면수)
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연구개발 내용

○ 영상 데이터베이스 구축 

 ­ 실시간 차량 동역학 시뮬레이션 시스템

 ­ 도로 기하구조 설계(가상 주행 및 성능 시험로)

 ­ 도로, 3D 모델링 및 환경 구축

 ­ 범용 도로 주행 영상 데이터베이스 구축

○ 시스템 제작 설치 

 ­ 각 서브시스템 설치 절차 및 방안 수립

 ­ 네트워크 설계 및 구축

 ­ 각 서브시스템 설치 및 시공

 ­ 각 서브시스템 시운전

 ­ 각 서브시스템 성능 평가 및 개선

○ 시스템 통합 

 ­ 전체 시스템 시운전

 ­ 전체 시스템 성능 평가 및 개선

 ­ 확장성을 고려한 시스템 인터페이스 통합 설계

○ 운영자 사전 교육 

 ­ 파일럿 시스템 운영 기술 개발

 ­ 운영자 교육 계획 수립

 ­ 운영자 사전 교육 실시 및 개선 방안 도출

연구개발성과

○ 실험시설 건축동 공사 및 준공 

○ 특허 출원/등록 : 시뮬레이터용 수동기어 위치검출장치 등 5건(2건 출원중)

○ 프로그램 등록 : 클러스터 메이크 프로그램 등 7건

○ 협의체 구성 및 운영 회의 : 5회

○ 가상주행 환경 영상DB : 400km

○ 국내외 논문게재 : 3건

○ 국내외 학술대회 논문발표 : 28건

활용계획 및 

기대효과

○ 도로주행 시뮬레이터 실험시설을 통해 도로계획/설계/경관, 교통운영/안전, ITS, 

Human Factor 등 다양한 연구, 개발 및 검증에 활용

○ 정부 정책개발 지원

 · 교통안전성 향상을 위한 국가 도로설계기준 정립

 · 도로시설물에 대한 교통안전 및 교통운영 효율성 제고방안 도출

 · 도로경관 설계기준 정립

 · 도로상 악조건 관련 사회 현안문제 해결 등

○ 국가 R&D 연구 수행

 · 교통사고 잦은 곳에서의 도로-운전자-차량의 상호작용 분석

 · 운전자 시인성 개선방안 수립

 · 도로 조명방식에 따른 운전자 시선 및 감성 특성 분석

 · 고위험군 교통안전 대응기술 개발 등

○ 민간 연구개발 지원

 · 스마트 모빌리티의 첨단도로시스템 대응 기술의 효과평가

 · C-ITS 장비의 효과평가 및 인프라 지능화 기술 지원

 · 첨단 고안전 자동차 기술 개발을 위한 검증 및 평가도구 지원

 · 자동차의 운전자 안전지원 장치 및 운전자 수용성 평가 등

○ 국제 협력 추진

 · 대상 국가 맞춤형 교통안전성 향상 실험 공동 수행

 · 국외 선도 기술의 성능 및 효과평가 등

국문핵심어 도로주행 
시뮬레이터 교통안전 성능평가 교통운영 지능형

교통시스템

Keywords Driving 
simulator Traffic safety Performance 

evaluation Traffic operation Intelligent 
transportation system
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1.� 연구개발과제의�개요

1.1 ｢도로주행 시뮬레이터 실험시설｣의 정의

○ ｢도로주행 시뮬레이터 실험시설｣은 실제 도로주행 실험이 불가능한 도로교통 환경을 가상현실 

기법을 이용하여 실제 운전상황을 모의하는 가상주행 실험시설에 해당

○ 본 실험시설은 실시간 차량동역학 시뮬레이션 시스템(Real-Time Simulation System), 운동 시스템

(Motion system), 3차원 영상 생성 및 시현 시스템(Image Generation and Display System), 음향 생

성 시스템(Sound System), 캐빈 및 제어힘 로딩 시스템(Cabin and Control Force Loading System)

과 각 시스템 간 정보 및 데이터를 동기화하고 관리하는 시스템 통합 등으로 구성

○ 운전자가 차량을 운전하는 동안 수행하는 조향 휠 조작, 엑셀레이터와 브레이크 페달 조작에 따

른 자동차의 운동을 실시간 시뮬레이션을 수행하여 예측하고, 그 결과를 운전자에게 영상, 운동 

및 음향 큐 등을 통해 운전자에게 전달함으로써 시뮬레이터에 탑승한 운전자가 실제 자동차를 

운전하고 있다는 느낌을 받게 하는 첨단 도로교통 연구장비

<그림 1.1.1> 도로주행 시뮬레이터 실험시설의 정의 
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1.2 실험시설의 구축배경 및 필요성

○ 국가의 체계적인 도로교통 안전정책 수립과 국민 삶의 질 향상, 공공목적의 기술개발을 위한 연

구인프라로서 국가차원의 선제적 대응이 필요

○ 도로-운전자-차량 간의 상호작용 분석, 차량과 교통류 흐름 위주의 기존 도로설계에서 운전자와 

도심지 보행자의 안전 위주로의 도로 및 교통시설 설계 필요성 대두

○ 따라서, ｢도로주행 시뮬레이터 실험시설｣ 구축이 절실히 요구되어지는 실정

구   분 요  약 내  용

사회･문화적

측  면

국가의 체계적인 도로교통 안전정책 수립과 국민의 삶의 질 향상을 위한 공공목

적의 기술개발을 위한 연구 인프라로서 국가차원의 선제적 대응 필요

  - NADS(National Advanced Driving Simulator, 미국), JARI Simulator(일본) 등 

선진국의 경우, 도로계획, 도로설계, 교통운영 및 교통안전 등의 분야에 활용

하여 학술적 가치 및 타분야 연구 활용도 향상에 기여

기존 도로주행 시뮬레이터는 주로 차량 자체 및 운전자 행동특성 연구에 집중되

어 있어, 도로-운전자-차량 간의 상호작용 분석, 도로건설 전 도로이용자 측면에

서 사전 평가에는 활용성 미흡

  - 일본, 미국 등 선진국에서는 도로주행 시뮬레이터 활용을 통해 약 5~15%의 

도로설계 및 공사기간의 단축, 도로의 계획･설계단계에서 운영･유지관리에 걸

쳐 연 10% 이상 교통사고비용 절감효과

차량과 교통류 위주의 기존 도로설계에서 운전자와 도심지 보행자의 안전 위주

로의 도로 및 교통시설 설계 필요성 대두

기술적

측  면

국    내

기술수준

건설･교통분야는 미국(100% 기준) 대비 79.0%로 기술격차는 4.7년 수준으로 

EU 및 일본에 비해 크게 뒤처지는 것으로 분석

도로주행 시뮬레이터 관련 시설은 선진기술 대비 69% 수준

기술투자

현    황 

기존 실험장비로는 불가능한 실증 규모의 인프라 시설 및 평가 기술 등에 대한  

투자 확대가 필요하며, 특히 인프라 구축 부분은 전자･정보･통신 등 다른 분야에 

비해 직접적인 정부 정책 지원 필요성 절실

경 제 ･
산 업 적

측 면

2013년 기준 도로교통사고비용은 24조원이며, 도로주행 시뮬레이터 실험시설의 

사회적 기여 편익은 교통사고 피해절감 94억원/년, 도로교통 혼잡비용 절감 21

억원/년, 도로설계 및 건설비용 절감은 134억원/년으로 예상

<표 1.2.1> 도로주행 시뮬레이터 실험시설 도입 필요성
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1.3 최종목표

운전자의 안전에 위협을 주지 않으면서 위급 상황을 재현하여 도로-운전자-차량 간의 상관

관계를 규명하고, 이를 통해 교통부문 전반의 개선을 도모할 수 있는 종합적인 사전 평가

도구(Pre- assessment tool)로 구축

▢ Global top 5「도로주행 시뮬레이터 실험시설」구축

○ 현실대비 재현수준 90% 수준의 도로주행 시뮬레이터 실험시설 구축

○ 개통 전/후 도로의 종합적인 설계검토가 가능한 실험시설 구축

○ 운영단계에서의 대책수립 및 평가가 가능한 실험시설 구축 

○ 지능형 교통시스템의 연구개발 및 평가체계 수립

○ 실험시설 연계 및 중장기 운영계획 수립

<그림 1.3.1> 도로주행 시뮬레이터 실험시설 목표
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1.4 연차별 연구 흐름도

<그림 1.4.1> 도로주행 시뮬레이터 실험시설 구축 흐름도
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2.� 국내외�기술개발�현황

2.1 국내외 관련 연구개발 및 기술 동향

▢ 도로주행 시뮬레이터의 발전 동향

○ 1900년대 초반부터 개발되기 시작한 항공 시뮬레이터에 그 뿌리를 두고 있는 데, 비교적 짧은 

역사에도 불구하고 관련 기술의 비약적인 발달에 힘입어 고도의 현실감을 갖춘 대규모 시뮬레

이터가 속속 등장하고 있으며, 차량 시스템 개발, 운전자 요인 연구, 지능형 교통시스템 연구, 

도로 설계, 교통안전 연구, 운전 연습 등의 다양한 분야에 응용 가능

○ 특히, 운전자 반응 및 감성까지 포함하여 실차 실험과 유사한 효과를 안전하고 효율적으로 분석

할 수 있다는 장점으로 인해 해외에서는 매우 다양한 형태와 성능을 갖춘 시뮬레이터가 개발･
응용되고 있는 추세

<그림 2.1.1> 도로주행 시뮬레이터 발전 동향(1970~1980년대)
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<그림 2.1.2> 1990년대 도로주행 시뮬레이터 발전 동향

<그림 2.1.3> 2000년대 도로주행 시뮬레이터 발전 동향
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2.2 국내외 관련 분야 실험시설 및 장비 구축 현황

1) 국내 현황

○ 국내에서는 1997년 국민대학교에서 최초로 운전 시뮬레이터를 개발한 이후 학계의 관심을 끌기 

시작하였으며, 2000년대 초반 보급 시작

○ 그 이전에는 주로 군사용 특수차량((전차, 장갑차 등)의 훈련목적으로 해외에서 도입되거나 차량

의 캐빈을 활용하여 실험적으로 개발된 사례가 있으나, 영상장치, 운동장치, 차량동역학적 검증

을 토대로 개발된 사례는 전무

○ 현재 국내에는 한국도로공사, 한국교통안전공단, 자동차부품연구원, 한국건설기술연구원, 도로교통

공단, 현대자동차 등에 연구용 시뮬레이터가 도입되어 있으며, 국민대학교, 서울시립대학교, 한양

대학교, 부산대학교 등 대학연구기관에서 연구용으로 개발한 시뮬레이터가 설치･운영 중인 상황

2) 국외 현황

○ 도로주행 시뮬레이터는 1960년경부터 미국, 독일, 일본 등을 중심으로 인간공학 연구, 도로설계

의 해석, 차량개발 등을 목적으로 비교적 큰 규모로 개발

○ 그 중 1984년 Daimler Benz가 개발한 것은 당시 고가의 비행 시뮬레이터에만 도입되어 오던 6

축 유압식 운동시스템을 사용하여 실차와 유사한 운전감각을 재현함으로써 본격적인 고성능 도

로주행 시뮬레이터 개발에 큰 영향력 행사

○ 당시 개발된 대부분의 시뮬레이터는 필름방식의 영상을 보면서 운전을 하는 방식으로 영상 필

름의 열화에 의한 해상도의 저하문제 및 콘텐츠의 제작기술에 한계가 있었으나, 1990년대 이후 

컴퓨터그래픽(CG) 기술의 급속한 발달로 1초에 30~60프레임의 영상을 생성하는 컴퓨터를 이용

하여 운전자가 의도한 데로 자유주행을 가능하게 함으로서 3차원 가상현실 기술의 토대 마련

3) 도로주행 시뮬레이터 기대효과

○ 국내･외 도로주행 시뮬레이터를 활용한 연구사례를 살펴본 바에 따르면, 도로주행 시뮬레이터는 

다양한 도로교통분야에서 그 활용도가 점차적으로 높아지고 있는 추세이며, 향후 연구분야는 보

다 광범위하게 확대될 것으로 판단

- 도로를 대상으로 도로시공 전 단계인 도로계획 및 설계단계에서 운전자의 주행 쾌적성, 계획노선의 경

제성, 주변 지형과의 조화를 고려한 미관성, 기타 도로 상 제약변수에 대한 검토 등 고도의 전문지식이 

필요한 부분에 대하여 도로주행 시뮬레이터를 활용한 심도있는 검토 및 해석이 절대적으로 필요

○ 도로주행 시뮬레이터를 활용한 연구를 통해 실제 주행상황에서 수집될 수 없는 많은 분석자료 

및 실험결과를 도출할 수 있어, 도로교통운영의 효율성과 안전성을 높일 수 있을 것으로 판단

- 인간공학적 도로안전성 분석, 교통안전시설에 대한 인간공학적 설치기준, 교통사고 잦은곳 원인분석 

및 개선방안 도출 등 교통안전성 개선을 통해 교통사고비용의 최소화 유도

- 기존 도로 및 설계단계에 있는 도로에 대해 실제 도로와 같은 상태에서 도로의 안전성 및 경관 해석

은 물론 특수 환경에 대한 사전 해석 용이
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- 실제 주행상황 재현을 위한 3차원 가상현실장비인 도로주행 시뮬레이터 도입을 통해 도로건설 전/후 

평가에 활용함으로써 사업시행에 따른 예산운영의 효용성 및 도로 건설비용의 효율적인 집행을 유도

할 수 있고, 비용절감 효과 도모 가능

- 미국, 독일, 일본 등 교통선진국의 도로주행 시뮬레이터 활용사례 보고에 따르면, 3차원 가상현실을 통

하여 약 5~15%의 도로설계 및 공사기간의 단축 효과가 있고, 도로의 계획 및 설계단계에서 운영 및 

유지관리에 이르기까지 도로주행 시뮬레이터를 다양하게 활용함으로서 연 10% 이상의 교통사고비용절

감 효과가 있는 것으로 확인

- 국토교통부의 다양한 도로･교통 관련 R&D 사업 수행을 위한 효과적 지원시스템 구축이 가능하고, 다

양한 교통안전시설물 설치를 위한 사전평가 시스템으로 활용 가능하며, 도로설계 대안에 대한 주행안

전성/이용자 편리성의 사전평가 가능
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3.� 연구�수행�내용�및� 성과

3.1 실험시설 부지 및 건축

○ 도로주행 시뮬레이터 실험시설 건축동은 경기도 화성시 동탄면 동부대로 922번길, 대지면적 

484,641㎡의 한국도로공사 도로교통연구원 부지 내에 건축면적 1,575㎡로 건축 시행

- 공공기관의 운영에 관한 법률 제5조에 따른 공기업은 연면적 1,000 이상시 신재생 에너지 의무 사용

- 실험시설 조성부지는 자연녹지 지역으로 진동․소음 규제지역의 범위에 해당됨으로 허용기준을 준용한 

건축동 실시설계 시행(소음․진동관리법 시행규칙 제 26조)

- 실험시설은 1,000 이상으로 내진설계를 고려한 실시설계 시행(건축법 시행령 제32조)

○ 실시설계 추진을 위한 발주방식 등의 검토를 위해, 국토교통연구인프라운영원 CM단, 내부 연구

진 및 관련 부서(도로교통연구원 시설파트), 국토교통부 등과의 협의 수행

○ 실시설계 발주방식은 관련 법령(건축서비스산업 진흥법, 2014.6.5. 시행)과 설계비 추정가격(2.1억

원 이상 5억원 미만의 교육연구시설은 설계공모 방식 의무 적용)에 근거하여 설계공모(세부적으

로 일반 설계공모, 2단계 설계공모, 제안공모, 제한공모의 4가지 방식)와 입찰(PQ 적용)이 가능

○ 본 실험시설은 설계자의 대응 능력이나 아이디어가 필요하기 때문에 설계자의 경험 및 역량, 수

행계획 및 방법 등을 심사하는 제안공모 방식으로 결정

○ 실시설계는 2015. 08. 31 최초 발주를 기준으로 사업자 선정 시까지 총 4회에 걸쳐 발주를 시행

하였으며, 최종 사업자 선정은 2015. 12.16에 확정

<그림 3.1.1> 도로주행 시뮬레이터 실험시설 조감도



- 15 -

<그림 3.1.2> 실시설계 완료도면(평면도)

1) 도로주행 시뮬레이터 실험시설 건축동 신축관련 인허가 취득

○ 실험시설 조성부지는 자연녹지지역으로 진동․소음 규제지역의 범위에 해당됨으로 허용기준을 준

용한 건축동 실시설계 시행 필요(소음․진동관리법 시행규칙 제 26조)

○ 실험시설은 1,000 이상으로 내진설계를 고려한 실시설계 시행 필요(건축법 시행령 제32조)

○ 실험시설 실시설계 최종 도면을 바탕으로 경기도 화성시에 도로주행 시뮬레이터 실험시설 건축

허가 신청서를 제출하고 이에 대한 허가 취득(2016.7.13.)

○ 또한, 기존 대지의 용도를 건축, 증축용으로 용도변경을 실시(2016.7.13.)하고 실험시설 건축동의 

구조에 대한 고조안전확인서 취득(2016.6.29.)



- 16 -

건축허가서(2016.07.13.)
토지 용도변경 허가서(2016.07.13.)

건축허가조사 및 검사조서(2016.05.19.) 구조안전확인서(2016.6.29.)

<그림 3.1.3> 도로주행 시뮬레이터 실험시설 건축동 신축관련 인허가 취득
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2) 도로주행 시뮬레이터 실험시설 준공

○ 2017년 12월 13일에 준공이 완료되었으며, 2017년 12월 15일에 준공검사 시행

 - 공사 보완 작업 후 2018년 1월부터 실험장비(운동시스템 등)의 설치 시행

○ 건축 규모

구분 면적 비고

지상 1층 1,400m²
대형시뮬레이터실, 전기/전력실, 실험준비실, 

실험기자재 보관실, 휴게실

지상 2층 520m²
주제어운영실, 사무실, 컴퓨터 및 장비제어실, 

관람자 및 회의실, 실험준비실, 보조시뮬레이터실

합계 1,920m² -

3) 도로주행 시뮬레이터 실험시설 준공 관련 서류 

○ 준공 전 시험운영을 위해 전기 부문과 통신 부문의 승인을 취득함(화성시청 및 한국전기안전공사)

<그림 3.1.4> 실험시설 사용 승인서(2018.01.02.)
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<그림 3.1.5> 정보통신공사 사용 전 검사 필증(2017.12.04.)

<그림 3.1.6> 전기공사 사용 전 검사확인증 (2017.11.03., 2017.11.29.)
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4) 도로주행 시뮬레이터 실험시설 안전관리

○ 도로주행 시뮬레이터 실험 시설 내 안전관리 시설 구축

- 피난동선 안내도 배치

<그림 3.1.7> 피난동선 안내도(안)

- 소화전 비치, 환기 시설 등

<그림 3.1.8> 각종 안전시설물 배치
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3.2 실험장비 구축

1) 실시간 차량 동역학 시뮬레이션 시스템

가) 개요

○ 도로주행 시뮬레이터에 탑승한 운전자가 운전 중 조작하는 조향 휠, 가속페달 및 브레이크 페달 등으로부

터 검출된 신호를 입력하여 실시간으로 차량의 운동을 연산하고, 그 결과를 시각, 음향 및 운동시스템에 

전달하여 운전자에게 피드백 하는 실시간 차량시뮬레이션 시스템은 차량 시뮬레이터의 핵심 요소에 해당

○ 도로주행 시뮬레이터에 탑승한 운전자가 행하는 모든 주행조작으로부터 발생하는 차량의 운동을 연

산하기 위하여, 차량 모델은 기본적인 샤시 및 현가장치 뿐만 아니라, 엔진, 구동트레인, 조향장치, 

제동장치 등 각종 서브시스템도 같이 모델링 되어야 하고, 또한 추후에 더 복잡하고 현실적인 모델

의 추가 및 확장성도 고려할 수 있도록 모델 개발 추진

○ 실시간 차량동력학 시뮬레이션 시스템은 차량의 정지 상태에서부터 시동 및 가속, 조향이나 제동 등 

운전자가 경험할 수 있는 모든 운전조건을 실시간이 요구하는 시간적인 구속조건을 만족하는 범위에

서 정확히 시뮬레이션 가능하도록 구현

○ 본 시뮬레이터 시스템의 차량 동역학 시뮬레이션 엔진으로 세계적인 시뮬레이터에 널리 사용되고 있어 

이미 그 성능이 검증되어 있는 CALLAS 동역학이나 이노시뮬레이션에서 자체 연구 개발한 동역학을 시현

나) 승용차량 실시간 차량 해석모델

▢ 다물체 동역학 기반 차량 모델링(ADAMS/Car)

○ 대상 차량 선정

  - 승용차량 모델의 대상 차량은 현대자동차의 LF SONATA 선정

  - 실시간 차량 해석모델의 수식 개발 및 검증을 위해 다물체

동역학 기반의 차량모델은 ADAMS 프로그램 이용하여 개발

○ Subsystem 모델 개발

  - ADAMS 차량 모델의 Subsystem 구성, Chassis, Front/Rear Suspension, Steering, Tire 및 Brake 등

  - Chassis, Suspension, Steering Subsystem은 실험 및 측정 데이터를 기반으로 개발하였으며, Tire 및 

Brake 등의 나머지 Subsystem은 ADAMS에서 기본으로 제공하는 Template을 응용하여 적용

  - 전륜 현가장치(Front Suspension) 모델 개발

․ 승용차량 모델의 전륜 현가장치는 맥퍼슨 스트럿 타입으로서, 현가기구와 차체를 연결하여 노면

으로부터 오는 충격 및 진동을 저감시키는 Upper Strut, Spindle과 현가기구를 연결하는 Upright,
Upright와 차체를 연결하는 LCA, 조향장치와 연결되는 Tie-rod, Wheel과 Upright를 연결하는 

Spindle, 그리고 동력전달장치로부터 동력을 전달하는데 쓰이는 Drive Shaft로 구성

․ 전륜 현가장치에 적용되는 힘 요소는 현가장치의 충격흡수 및 진동 저감을 담당하는 Spring과 

Damper로 구성

<그림 3.2.2> 전륜 현가장치의 Body 구성

<그림 3.2.1> LF SONATA 
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  - 후륜 현가장치(Rear Suspension) 모델 개발

․ 후륜 현가장치는 변형된 멀티링크 타입으로서, Knuckle과 Trailing Arm을 결합한 Suspension
Arm과 현가장치와 Chassis를 연결하는 UCA와 LCA, 그리고 현가장치의 종방향 운동을 위한 

Upper Strut와 Lower Strut, 타이어와 현가장치를 연결하는 Spindle로 구성

․ 후륜 현가장치에 적용되는 힘 요소는 현가장치의 충격흡수 및 진동 저감을 담당하는 Spring과 

Damper로 구성

<그림 3.2.3> 후륜 현가장치 Body 구성

  - 안티 롤 바(Anti-Roll Bar) 모델 개발

․ Anti-Roll Bar는 전륜현가와 같이 설치되어 차체의 Roll 강성을 증가시켜 Rollover 방지

<그림 3.2.4> Anti Roll Bar의 구성

․ Anti-Roll Bar의 Body는 전륜 현가장치에 연결되어 현가와 ARB_Arm의 연결고리 역할을 하는 Drop
Link와 반대편 Arm과 쌍을 이루어 차체 Roll 강성에 영향을 주는 ARB_Arm으로 좌우 하나씩 구성

․ Drop Link와 전륜 현가의 Upright는 Spherical 조인트로 연결되도록 구성하였고, Drop Link와 

ARB는 Constant Velocity 조인트로 연결되도록 구성하였으며 ARB는 반대편의 ARB와 Revolute
조인트로 연결되도록 구성

․ Anti roll bar의 힘 요소는 Chassis의 Sub Frame과 ARB를 결합하는 용도로 사용되는 두 개의 부

싱과 한 개의 Torsional Spring을 사용함으로써 현가장치의 Roll 강성 증가

  - 조향(Steering) 모델 개발

․ Steering 모델은 차량의 조향을 담당하는 부분으로 Rack & Pinion 방식 사용

․ Steering wheel을 통하여 조향각을 입력하면 Intermediate Shaft, Steering Column 및 Steering
Shaft를 통하여 Rack에 전달되어 Rack이 병진운동을 함으로써 양 끝에 연결된 전륜 현가장치의 

Tie Rod로 조향각 전달

․ 조향 입력 시 효과적인 조향력을 전달하기 위해 감속기어와 Assist Force 적용

  - 타이어(Tire) 모델 개발

․ Wheel은 차량의 바퀴로서 타이어 모델을 포함하며 전/후륜 현가장치의 Upright 또는 Knuckle과 

연결되어 노면 및 구동력과의 작용을 통한 차량의 움직임 구현
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<그림 3.2.5> 조향 시스템의 구성 <그림 3.2.6> ADAMS 타이어 모델 

  - 파워트레인(Powertrain) 모델 개발

․ 차량의 구동 출력을 담당하는 파워트레인 모델은 ADAMS의 기본 파워트레인 Template을 사용하

였으며, 150KW급 Engine-Map 적용

․ Throttle과 Engine Speed 값을 입력받아 Engine-Map에서 해당 Engine Torque를 출력하여 각 구

동 바퀴로 전달하도록 구현

<그림 3.2.7> 파워트레인 모델(좌) 및 Engine Torque Map(우)

  - 전차량(Full Vehicle) Assembly 모델 개발

․ 개발된 Subsystem 모델을 조합하여 Full Vehicle 모델 구성 

<그림 3.2.1> 대상 차량 ADAMS Full car 모델

▢ 실차 주행실험을 통한 차량 데이터 취득(실차량 계측 및 시험)

○ Hard-Point 특성 측정

  - 3차원 데이터 측정 장치(Faco-Arm, Accuracy : 0.09mm 이내)를 이용하여 대상 차량의 주요 Hard-Point 측정

<그림 3.2.9> 대상 차량의 주요 Hard-Point 측정
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  - Hard-Point 특성 측정 결과

<그림 3.2.10> Hard-point 측정 결과

Hard-point x (mm) y (mm) z (mm)

Front

Wheel center 0.000 -797.498 -90.000

LCA 

Front 10.259 -393.928 -128.424

Rear 304.774 -395.429 -121.800

Out -8.752 -772.249 -140.682

Damper
Top 47.782 -607.140 560.430

Lower 10.042 -638.203 80.720

Spring
Top 47.782 -607.140 559.430

Lower 33.404 -639.421 358.008

Stabilizer

Bar link

Upper -27.890 -586.905 273.200

Lower -121.780 -563.102 -63.696

Tierod
Inner 178.772 -358.712 -25.129

Outer 136.775 -735.764 -40.647

Sub frame

Front 67.799 -472.027 9.554

Rear 431.405 -323.667 -112.396

arb 102.233 -329.203 -80.645

Rear

Wheel center 2805.205 -791.415 10.399

UCA rear
Inner 2764.457 -339.420 97.465

Outer 2759.877 -699.946 106.608

LCA
Inner 2902.987 -151.251 -48.970

Outer 2887.243 -721.858 -108.685

Spring
Upper 2898.860 -508.313 103.612

Lower 2897.935 -508.492 -125.421

Trailing arm
Inner 2299.202 -621.750 -19.405

Outer 2662.231 -622.494 -48.404

Assist link
Inner 2705.796 -406.500 -54.274

Outer 2733.505 -720.881 -111.427

Stabilizer bar 

link

Upper 2701.844 -595.078 -30.510

Lower 2704.813 -589.097 61.584

Damper
Upper 2890.990 -643.408 491.725

Lower 2890.990 -643.408 -108.275

Sub frame

Arb 2823.552 -366.811 -3.006

Front 2639.564 -514.237 45.079

Rear 3125.876 -501.569 79.310

<표 3.2.1> Hard-point 측정 Data
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○ Spring 특성 측정

  - 대상 차량의 전륜 및 후륜 Spring 특성 측정

<그림 3.2.11> 전륜 및 후륜 Spring 특성 측정 실험

  - Spring 특성 측정 데이터

․ 전륜 Spring Stiffness : 28.246 [N/mm]
․ 후륜 Spring Stiffness : 29.988 [N/mm]

<그림 3.2.12> 대상 차량의 Spring 특성 곡선

○ Damper 특성 측정

  - 대상 차량의 전륜 및 후륜 Damper 특성 측정

<그림 3.2.13> 전륜 및 후륜 Damper 특성 측정 실험



- 25 -

  - Damper 특성 측정 데이터

<그림 3.2.14> 대상 차량의 Damper 특성 곡선

○ 실차 주행실험 

  - 개발된 차량 모델을 평가하기 위해 J-Turn, DLO(Double Lane Change), Slalom 주행 테스트를 통해 

대상 차량의 동wjr특성 측정

<그림 3.2.15> 대상 차량의 실차 주행실험

<그림 3.2.16> 대상 차량 실차 주행 결과
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▢ 시뮬레이션 결과 실차 거동 유사성 검증

○ 실시간 차량 해석모델 정확도 검증

  - 실차 주행 시험과 동일한 조건으로 실시간 차량 모델의 해석을 수행하여 실험결과와 해석 결과를 

비교함으로써 실시간 차량 모델의 정확도 검증

․ 실험 데이터와 해석 데이터의 비교결과 RMS 기준 약 94.87%로 실시간 해석모델의 정확도 검증

<그림 3.2.17> 실차 주행과 실시간 해석모델 실험 결과 비교

구분 Roll Angle (%) Yaw Rate (%) Lateral G (%)

J-turn 93.36 98.12 91.18

DLC 98.02 91.97 98.44

Slalom 94.95 95.58 92.20

<표 3.2.2> 실시간 차량 모델 정확도

○ 실시간 차량 해석모델 실시간성 검증

  - 차량 해석모델의 실시간성 검증을 위해 C-Code를 Simulink 기반에서 활용 가능한 Block으로 생성하

여 한 스텝당 소요되는 계산시간, 유효 시간, 총 Step Size 확인
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<그림 3.2.18> 실시간성 평가를 위한 

           Simulink 차량 모델

    
<그림 3.2.19> 차량 해석 모델의 스텝 당

    소요 시간 측정

Model

Calculation Time

Max. (ms) Min. (ms) Average (ms)

0.202 0.087 0.195916

<표 3.2.3> 실시간 차량 모델 실시간성

2) 캐빈 및 제어힘 로딩 시스템

가) 개요

․ 도로주행 시뮬레이터에서 운전자가 조작하는 조향 장치, 가감속 페달, 변속기의 움직임을 검출하여 제

어부에서 요구하는 힘과 변위의 데이터로 변환하여 시스템에 피드백하고, 부가적으로 실제감을 느끼게 

하기 위하여 계기판에 차량의 주행상태 정보를 적절히 표시

․ 운전자에게 이에 상응하는 적절한 힘으로 피드백 하는 제어 힘 로딩시스템은 운전자의 조작 행위를 검

출하는 변위 검출부, 운전자에게 반력 및 반토크를 피드백 하는 운동 재현부, 신호를 처리하고 전달하

는 통신부로 구분

․ 현실감 측면에서 조향 핸들에 전달되는 반토크의 재현은 중요하며, 이는 기본적으로 차량에 의해 좌우

되는 조향 시스템의 특성 및 주행 패턴에 의해 결정

․ 촉각은 인체의 다른 감각보다 예민하게 반응하므로 제어 힘 로딩 시스템은 빠른 재현률로 큐를 전달하

도록 구성

․ 돔 내부에 실제 승용 차량이 설치되며, 실체 차량의 스위치류를 조작 가능하도록 각종 CFLS(Control
Force Loading System) 제어장치와 오디오 장치 등이 차량에 내장되고, 트럭, 버스 시뮬레이터을 위하

여 차량 교체가 가능하도록 배선 및 기구시스템이 상호 호환되도록 구성되어 있다.

나) 차량 캐빈

․ 국산 중형 승용차를 기반으로 한 차량 캐빈 선정은 국내 등록된 차량 현황을 근거로 하여 가장 높은 비

중을 가진 중형/준중형[56%] 차량 등급을 선정

․ 또한 국가별 시뮬레이터에 적용한 제품군을 비교하여 제품을 선정

등급 등록대수

경형 1,726,151

소형 1,264,267

중형/준중형 9,486,630

대형 4,621,844

승용차 합계 17,103,273

전체 등록 합계 21,568,098

<표 3.2.4> 국토교통부 2016년 8월 자동차 등록 자료 통계 
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․ 차량 캐빈은 제어 힘 로딩 장치 등 장비와 센서의 설치를 위하여 엔진을 포함하여 엔진룸의 부품은 완

전하게 제거되며, 장비 설치를 위하여 프레임 구조물 및 브라켓이 장착

․ 돔 스크린과 프로젝션 빔의 난 반사를 방지하기 외하여 차량 외부에 검정 무광으로 처리

․ 돔 내부에 설치되는 차량 하부에 프레임 형태의 구조물이 설치되어 차량의 강성 유지와 하체를 보강

․ 운전석 조작부의 작동 스위치, 계기류, 램프 등 모든 기능은 실차와 동일하게 작동되거나 동일한 기능

을 유지하며, 차량 오디오, 실내등, 시트 등 차량 내부의 장치와 편의 사양 또한 동일한 기능을 지니도

록 하며, 필요에 따라 일부 부품을 제거된다.

▢ 운전조작 장치류의 주요 기능 구현 목록

․ 운전석 계기판 구성 : LCD 모니터 구현, 조향 핸들 및 반력 시스템 (Active Wheel), 안전벨트, 기어 

모듈(자동), 가속 페달, 브레이크 페달, 주차 브레이크, Ignition key switch, Indicator light switch,
Hazard switch, Headlight switch, Auto gear shift lever, Function Buttons

․
다) 시스템 구성도

<그림 3.2.20> 캐빈 시스템 구성

라) Power Block Diagram (AC/DC)

․ 캐빈의 전원 시스템은 실제 차량의 모든 부품을 그대로 재현하는 이유로 차량 전원과 동일한 레벨의 

DC 12V를 사용하도록 구성하며, 각종 센서의 아날로그 신호와 디지털 신호를 에러없이 검출할 수 있

도록 노이즈 차폐처리와 필터 등의 전원 보조설비를 포함

․ AC 전원은 UPS로부터 전원을 공급받도록 설비되어 정전인 경우에도 안전하게 시스템을 종료할 수 있

도록 구성되며, 과부하 방지를 위하여 과부하 방지 전원 차단기 설치

<그림 3.2.21> Power Block Diagram



- 29 -

마) 고성능 조향 반력장치(ASWS)

․ 운전 중 사실적 핸들의 조향 반력 구현을 위하여 조향 반력 장치(ASWS)가 스티어링 샤프트 끝 안에 설치

되어 있으며, 운전 조건에 따라 실시간으로 토크를 제어하여 실제 차량에 가까운 핸들의 조향 반력을 재현

▢ 고성능 조향 반력장치 사양

․ Power: 220VAC 50/60hz, Communication Standard: EtherCAT, Motor Specification : 900w /
1,000rpm, Rated Torque(Nm): 8.6Nm, Max Torque(Nm): 38Nm, Steering Angle: ±540°, Vibration
Frequency: 5~50Hz, Data: Column Position / Velocity / Torque

▢ 고성능 조향 반력장치 구성

<그림 3.2.22> 고성능 조향 반력장치 구성

바) 데이터 수집 장치

▢ MDAQ PC
․ MDAQ 보드로부터 전송되는 각종 차량 조직과 관계된 센서 및 디지털 입출력 신호를 모니터링 하

고, 시뮬레이션 컴퓨터로 전송하기 위해 CFLS 제어 컴퓨터에는 CFLS 구동 프로그램이 설치되며, 윈
도우 부팅과 동시에 자동 시작

․ CFLS 컴퓨터는 차량내부에 설치되며 네트워크를 통하여 MDAQ보드에서 취득한 차량 조작 정보를 

시뮬레이션 컴퓨터로 전송

▢ MDAQ Board Specification
․ MDAQ 보드는 운전자의 조작에 의해 수반되는 각종 센서 및 스위치로부터의 신호 입력과 각종 게이

지, 램프 등의 On/Off 제어를 위한 디지털 출력을제어 하며, RS232C 통신을 통해 실시간으로 시뮬레

이터 컴퓨터로 데이터를 전송

사) 안전장치

․ 시뮬레이터 구동 중 모션 플랫폼 또는 캐빈의 이상 작동에 대비하여 비상정지 스위치가 운전석 상부에 

설치되며, 비상 정지 스위치는 다른 어떤 시스템의 정지 장치보다 우선하며, 비상정지 스위치의 작동에 

따라 현재 상태에서 완전하게 정지

․ 비상정지 스위치의 작동시 주 조정실의 모션 컴퓨터에 알람이 표시되며, 관리자는 상황에 따라 적절한 

조치를 통해 전체 시스템을 안전하게 복귀시킬 수 있도록 구성

․ 차량 내부의 도어센서, 안전벨트 센서는 시뮬레이션 운영을 위한 안전센서로 작동되도록 구성되며, 각각의 

상태에 따라 모션 구동이 제한되거나 완전하게 시스템을 정지 가능

․ 특히, CCD 카메라와 마이크의 통신 시스템을 활용하여 탑승 전에 점검하여, 안전사고에 대비할 수 있도록 구성

․ 또한 실험도중 불시에 발생할 수 있는 안전사고에 대해 피실험자들이 대처할 수 있도록, 실험 전 안전교육

을 시행하여 사고를 예방하고 향후, 안전매뉴얼을 작성하여 안전교육 제도화 시행

<그림 3.2.23> 시스템 안전장치
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3) 음향 생성 및 시현 시스템

․ 음향 장치는 시뮬레이터의 운용 측면에서 큰 영향을 미치는 청각효과 구성품으로 실제 운전시 외부환

경과 최대한 유사하게 구현하여 발생되는 음향과 주변 환경음을 실제감 있게 구현

․ 운전자의 운전 조작에 따른 시동음, 엔진음 등을 실시간으로 3차원 공간음을 구현하여 주변 차량 접근

시 도플러 효과에 따른 음향의 고저 표현하고, 또한 스키드음, 경적음과 같은 특수 효과음을 구현

․ 이와 같이 실제와 동일한 효과를 주어 시뮬레이터 운용 시, 발생할 수 있는 모든 가능한 상황을 실시간 

3차원 음향으로 부여하여 보다 현실감 높은 가상환경을 운전자에게 제공

가) 음원 취득 및 샘플링 가공

․ 시뮬레이터 상에서 발생하는 차량 및 주변 소리들은 음원 파일로 저장되어 구동

▢ 음원 파형

  - Aero

  - Collision

  - Dashboard

  - Engine Diesel
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  - Engine Gasl

  - Engine Starter

  - Horn

  - Road
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  - Sirens

  - Tires

  - Turret

나) 음향 생성 알고리즘 구축

․ 음향 시스템은 시뮬레이터에서 큰 영향을 미치는 청각효과 구성시스템으로 운전시 외부 환경 소음과 

운전 조작에 따른 차량 엔진음 등을 영상과 동기화하여 3차원 입체 음향을 구현하고, 도플러 효과 등의 

음향의 고저를 조절하여 특수 효과를 구현

다) 8ch 음향 시스템 구축

․ 음향 시스템은 시뮬레이터에서 큰영향을 미치는 청각효과 구성시스템으로 입체 음향을 구현하기 위해

서는 적절한 위치 선정이 중요

․ 차량 내부에서 재현하는 것이 가장 이상적이며 차량 외부에서 재현 할 경우 돔내부 음향 반사효과 때

문에 정확하게 재현 할 수 없는 한계 내재

․ 이에 실제 차량의 스피커를 활용하여 8ch을 구현하였고, 차량 엔진부에 우퍼를 설치, 센터페시아 네비

게이션 주변에 Front Centor 스피커를 설치하였으며 나머지 6개 채널은 실차 스피커를 활용

․ 실제 차량 스피커는 A필러의 Satellite 스피커 2개, 앞좌석 도어 스피커 2개, 뒷좌석 도어스피커 2개를 활용

4) 운동 시스템 개발

가) 개요

․ 운동 플랫폼은 실시간 차량 동력학 시뮬레이션의 결과를 반영하여 운전자가 실제 차량을 운전하고 있

다는 느낌을 받을 수 있도록 차량의 운동을 모사하는 장치

․ 운동시스템의 기구적 구조를 반영한 역기구학 해석 모듈이 포함되어야 하며, 최적화된 운동을 만들어

주기 위한 워시아웃 알고리즘이 포함되어야 하며, 아울러 구동상의 안전을 고려하여 다중의 안전장치

가 포함되도록 구성 

․ 도로주행 시뮬레이터의 주행중 노면의 상황에 따른 진동, 충격, 및 운동역학의 해석에 따른 승차감을 

실제의 차량 주행시와 동일하게 구현하기 위하여 6축 전기식 운동 시스템과 X-Y 레일을 포함한 8자유

도 운동 시스템을 이용
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나) 운동 시스템 구성

․ 도로주행 시뮬레이터 실험시설에 적용될 모션 시스템은 운동 플랫폼 구동부와 제어부 및 전원공급부로 

구분

․ 운동 플랫폼 구동부는 모터의 회전운동을 직선 선형운동으로 변환하여 운동판의 3차원 운동을 구현

․ 또한 운동 플랫폼 제어부는 운동 플랫폼 구동부가 각각의 운영 시나리오와 동기화 되어 구동될 수 있

도록 입력신호를 생성하고 시스템을 제어, 관리하는 기능을 담당

․ 또한 전원 공급부는 제어부에 구동 전압을 공급하고 필요시 입력 전원을 차단하는 기능을 담당

․ 운동 플랫폼은 2DOF X-Y Table 위에 6DOF 모션플랫폼이 설치되며, 360도 회전이 가능한 Yaw Table
과 4DOF Vibrator가 6DOF 모션플랫폼 위에 설치

․ 그리고 전원 공급과 모션 시스템 제어를 위한 캐비닛, 통합 컨트롤을 위한 모션컴퓨터로 구성

․ 모션 시스템은 모션 컴퓨터에 설치되어 있는 전용 소프트웨어를 통해 제어할 수 있도록 설계되어 있으

며, 모션 시스템의 안전한 운영을 위해 모션 제어 캐비닛과 운영실에서 연동하여 사용할 수 있는 통합 

안전 회로로 구성

<그림 3.2.24> 운동 시스템 블록도 <그림 3.2.25> 운동 시스템 하드웨어 구성

다) 운동 시스템 자유도

․ 운동 시스템은 어떠한 위치에서도 기구적 간섭이 발생하지 않고 Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch,
Heave의 모든 자유도를 허용할 수 있도록 설계

<그림 3.2.26> 운동시스템 자유도
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라) 운동 시스템 성능 사양

<그림 3.2.27> 운동시스템 성능

마) 모션 제어 소프트웨어

․ 보쉬 모션제어 소프트웨어는 리눅스 운영체제를 기반으로 모션시스템과 SERCUS III 통신으로 구동

․ 소프트웨어 상에서 모션의 현재 구동 상태, 위치, 에러상태, 안전제어 장치 상태 등의 모든 상태를 텍스

쳐 및 이미지로 확인 가능

․ 또한 각종 모션 상태 및 통신 상태등을 로그로 출력 확인 가능

<그림 3.2.28> Bosch Motion Software

․ Normal 모드의 경우 상위제어기(ex: 스캐너)와 통신하여 구동되며, Manual 모드의 경우 개별 테스트 

모드로 각각의 엑츄에이터를 직접 또는 13DOF의 입력값을 통하여 구동 테스트 가능
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바) 13자유도 기구해석 및 예측 모델

▢ 인터페이스, 시설물, 바닥 하중

<그림 3.2.29> 모션 플랫폼 바닥 하중

▢ 모션 구동 범위

<그림 3.2.30> 모션 구동 범위
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▢ 모션 높이

<그림 3.2.31> Motion Settled Position

사) 모션 능동제어 알고리즘

․ 보쉬모션 시스템의 Cueing 소프트웨어는 Classical Washout Algorithm을 기반으로 구성

․ 알고리즘은 시뮬레이션에서 가장 널리 알려진 알고리즘이며, 그 원리는 <그림 3.2.32>에 제시

․ 병진 및 회전 가속도의 고주파수의 입력값에 의해 시뮬레이터로 재현

․ 종방향 및 측방향 가속의 경우 로우패스 필터를 통과시켜 Tilt Coordination 이라는 기법을 사용하여 

한방향에 대한 지속적인 가속 감각을 모방하는 것에 중력을 이용하여 재현 사용

․ 또한 Washout을 통하여 모션의 운동범위 이내로 움직임을 제한해주는 필터 역할 수행

<그림 3.2.32> Classical Washout Algorithm
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아) 6자유도 Stewart 플랫폼

▢ 6자유도 Stewart 플랫폼 구성

․ 모션 플랫폼은 6개의 Servo Actuators, 3개의 마운팅패드(Mounting Pad)와 12개의 Univeral Joint
Units와 1개의 모션 플랫폼 상판으로 구성

<그림 3.2.33> Stewart Platform 구성

▢ 6자유도 Stewart 플랫폼 조립

․ 바닥 마운팅 패드를 설치 한 후 조립지그를 활용하여 6개의 Actuator를 모션 플랫폼 상판에 연결하여 조립

그림 <그림 3.2.34> Stewart Platform 조립

자) Yaw Table

▢ Yaw Table 구성

․ Yaw Table은 Yaw Table 프레임, 톱니바퀴, 베어링, 중립센서, Settled 센서, Yaw Table Servo Motor 로 구성

<그림 3.2.35> Yaw Table 구성



- 38 -

차) 노면 및 현가장치 운동 구현용 플랫폼

▢ Vibration Actuator 구성

․ Vibration Actuator는 Yaw Table에 설치되며 총 4개의 Servo Motor와 크랭크, 로드엔드베어링으로 이

루어져 있으며, 로드엔드베어링의 Pushorod가 CarBody 프레임으로 연결되어 캐빈의 노면 및 현가장치 

운동을 재현할 수 있도록 구성

․

<그림 3.2.36> Vibrator 구성

카) X-Y Rail 구축

▢ X-Rail
․ X-Rail은 5개의 레일과 12개의 Linear motor, 바닥 마운팅 플레이트와 자석(Magnets)으로 구성

․ 레일의 끝단에는 1개의 Settled 스위치와 1개의 Limit 스위치가 설치되며, 최종단에는 4개의 End
Cushion이 설치

․ 레일에는 Gantry가 얹어지며 이 Gantry의 Runner Block에 Linear motor가 설치되고, 각 시스템에 연

결되는 케이블은 Flexible cable guide에 따라 설치

▢ Y-Rail
․ Y-Rail은 Gantry 위에 2개의 레일과 8개의 Linear motor를 가진 Y-Table이 설치

․ Y-Table에는 6Dof 모션이 설치될수 있도록 마운팅플레이트를 가지고 있으며, Gantry 레일을 따라 구동

․ Gantry에는 X-Rail과 Y-Rail의 모터 Cooling 시스템이 설치된고, 각 시스템에 연결되는 케이블은 

Flexible cable guide에 따라 설치

<그림 3.2.37> X-Rail 설치 사진 <그림 3.2.38> Y-Rail 설치 사진
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타) 구동 절차 및 구동 신호흐름

<그림 3.2.39> 모션 구동 절차 <그림 3.2.40> 구동 신호 흐름

하) 운동 시스템 성능 평가 및 최적화 튜닝

․ 모션 최적화 튜닝은 모션 소프트웨어에서의 Cueing과 운영프로그램인 SCANeR Studio의 모션 모듈의 

Cueing 중 선택하여 튜닝가능

▢ 모션 소프트웨어에서의 Cueing

․ 모션 소프트웨어에서의 최적화 튜닝은 Motion Cueing Tuning Manual.pdf에 명시되어 있으며,
Classical Washout Algorithm을 기반

․ 알고리즘은 시뮬레이션에서 가장 널리 알려진 알고리즘이며, 그 원리는 <그림 3.2.41>에 제시

<그림 3.2.41> Motion Cueing Software Filter
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▢ 시뮬레이션 소프트웨어에서의 Cueing

․ SCANeR Studio 소프트웨어에서의 Cueing 튜닝은 모션 소프트웨어의 Cueing 알고리즘을 사용하지 않

고 SCANeR Studio 자체 알고리즘을 이용하여 Cueing 수행

<그림 3.2.42> SCANeR Studio Cueing

5) 3차원 영상생성 및 시현 시스템

가) 돔 스크린 설계 및 해석

▢ 개요

․ 돔 스크린 설계 및 해석은 Bosch에서 제공하는 모션플랫폼 시스템에 적용되어 동적 거동을 하는 스크린 

시스템으로 지지구조물의 정적/동적 안정성을 고려한 구조물의 변위 해석 및 응력 해석 결과를 제시

․ 부가 하중을 지지하는 구조물은 정적인 강도에 대한 구조 건전성을 확보해야 하며 동적인 거동에 대

한 강성 또한 확보되도록 구성

․ 모션 시스템이 적용되는 시뮬레이터에 대해서는 구조 건전성의 기준이 필요하고 또한 이 기준을 만

족하는 주요 부재의 형상 결정이 필요

나) 프로젝션 시스템

▢ 프로젝터 사양

․ 액티브, 패시브 3D 스테레오 옵션

․ 다양한 컬러휠 선택

․ RealColor 정확한 색상관리

․ VIDI 램프 기술 적용

․ 24시간 연속 운영이 가능한 설계 디자인 <그림 3.2.43> 프로젝터(F35, Baroco)
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구 분 내 용

기 술 Single-chip DLP® 프로젝터 LVDS DMD™

밝 기 최대 7,500 루멘

해상도 WQXGA(2560x1600)

대조비 Up to 8,000 : 1 

칼라 휠 고광도/Vizsim/Vizsim Bright

램프 수명 2000시간(최대 출력)

광 원 2 x 300W UHP   VIDI

입 력 2 x DVI-D, 2 x HDMI 1.3a, 2 x VGA

제 어 RJ-45 TCP/IP , RS232 ,유선원격 3.5mm 미니잭,USB

전 원 8.4A ~100-240V 50-60Hz

크 기 510 * 223 * 376 mm (WxHxD)

무 게 12.6kg(렌즈 제외)

<표 3.2.5> 프로젝터 시스템 사양

▢ 렌즈

▢ 영상 조정장치

․ 2,560x1,600 급 이상 고해상도 지원 

․ 다양한 Type 의 Multi Screen 지원

․ 픽셀 단위 당 블랙 레벨 매칭 (정확한 픽셀 처리)
․ 뛰어난 Image warping 및 Edge Blending 기능 

․ 완벽한 Color 매칭 조정 관리 기능

․ 무제한 확장성

․ 셋팅 시 지연 전무

구 분 내 용

해상도 2,560 x 1,600(WB2560)

칼 라 12 bits per color

기 능 Geometry correction, Blending, Color correction & matching, Uniformity correction & matching

확장성 Unlimited channels

입/출력 Dual Link DVI in/out , Ethernet(control), IEC power connector

컨트롤 Pronet™ setup and calibration tool Automatic camera setup(슘)

Display Type 100-120 VAC, 200-240 VAC, 50/60 Hz,<30W

크 기 216(W)mm x 43.5(H)mm x 275.5(D)mm 

<표 3.2.4> 영상 조정장치 사양

구 분 내 용

포커스 범위 0.7-7.0m

투사 비율 WQXGA 0.80-1.21 : 1

<표 3.2.6> 렌즈 사양

<그림 3.2.45> MIPS

<그림 3.2.44> 렌즈
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▢ 프로젝터 구성도

돔 스크린 내부에는 영상 투사에 필요한 최소한의 장치인 프로젝터와 LDAT만 설치되고 그외 나

머지 장비는 모두 운영실에 설치하여 유지보수 및 운영의 편의성 증대 및 돔 내부 무게 절감 효

과 확보

<그림 3.2.46> MIPS 영상 시스템 구성도

▢ 영상 채널 간 Dynacolor 기능 적용 및 정밀 조정

(1) 프로젝터 및 영상 조정장치 점검

․ 측정장비를 활용하여 프로젝터 컬러를 측정하여 동일한 색상을 표현하도록 셋팅

<그림 3.2.47> MIPS 측정장비 : KONICA 

MINOLTA CL200
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(2) 컬러 매칭

<그림 3.2.48> 컬러 매칭

(3) 화면 테스트

․ 컬러 셋팅된 프로젝터를 2대씩 동시 출력하여 동일한 출력으로 나타내도록 설정한다.

<그림 3.2.49> 화면 테스트

▢ 스크린상 이미지 가하 학적 무결성 정 및 패턴 프로그램을 이용한 화면 조정

(1) EDID 셋팅

․ IG(Image generator)와 영상조정장치(MIPS)는 일반 Dual Link DVI로 연결하고, 영상조정장치와 프

로젝터는 광모듈 및 광케이블로 연결하여 영상 해상도를 WQXGA(2560x1600)으로 EDID 셋팅한다.

<그림 3.2.50> EDID 셋팅

▢ DEP 확정 및 스크린 포인트 측정

․ 돔 스크린 중심점인 DEP(0점)을 체크하고, 광파기를 이용하여 스크린 중심에서 채널별 스크린 사이

즈를 체크한다. 돔 스크린에는 영상 지오메트리 작업을 위하여 DEP에서 스크린 사이즈 및 LDAT 포

인트를 고려하여 10deg씩 포인트를 체크한다. (측정장비: SINCON 무타켓광파기 NTS –332R)

(1) 광파기 설치 및 셋팅

<그림 3.2.52> 광파기 설치 및 셋팅
<그림 3.2.51> 광파기
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(2) DEP 위치에서 스크린 거리 측정

․ DEP 위치에서 스크린의 전면 중심점을 기준으로 360deg 각 스크린 면마다 거리를 측정

<그림 3.2.53> DEP 위치에서 스크린 거리 측정

(3) 프로젝터 영상 투사 화면 크기 및 영상 위치 셋팅

․ 프로젝터 설치 후 스크린에 투사되는 화면 영역을 중첩부분(블랜딩존) 및 스크린의 FOV를 고려하여 

균일하게 영상화면 크기 및 위치 셋팅 진행

<그림 3.2.54> 프로젝터 영상 투사 화면 크기 및 위치 셋팅

(4) 프로젝터 IP 주소 셋팅

<그림 3.2.55> 프로젝터 IP 셋팅

(5) 영상 케이블 및 IG, 영상조정장치 연결 및 셋팅

․ IG -> 영상조정장치 -> 프로젝터 연결 -> 해상도 설정

<그림 3.2.56> 영상 IG 및 영상조정장치 연결
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(6) 화면 지오메트리 셋팅(Image Wapping)

․ 지오메트리 보정 전

<그림 3.2.57> 지오메트리 보정 전

․ 지오메트리 보정 후

<그림 3.2.58> 지오메트리 보정 후

(7) IG 영상 통합

․ IG 영상 설정 화소가 프로젝터 영상 셋팅 값을 확인하여 화면 표출에 문제없도록 설정하고 지오메트

리 보정 확인 및 중첩부분 확인

<그림 3.2.59>  IG 영상 통합

(8) 화면 중첩 Edge Blending 셋팅

<그림 3.2.60> Edge Blending 설정
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(9) 영상기기 컨트롤 셋팅

<그림 3.2.61> 영상기기 컨트롤 설정

▢ 영상 시스템 조정 결과

(1) 해상도

<그림 3.2.62> 영상 설계 결과

No HFOV VFOV 표면 해상도 Arcmin/pixel

CH1 73.45267 50 4.475

CH2 73.45267 50 4.475

CH3 73.45267 50 4.475

CH4 73.45267 50 4.475

CH5 73.45267 50 4.475

CH6 73.45267 50 4.475

(2) 픽셀 사이즈

․ 설계 결과 : 1.7mm

<그림 3.2.63> 픽셀 사이즈 설계 결과
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․ 측정 결과 : 1.5mm
․ 테스트 패턴 : 프로젝터 Full White 패턴

․ 측정 방법 : 스크린 중앙 부분에서 픽셀 단위를 Vernier Calipers로 측정

<그림 3.2.64> 실제 픽셀 측정 결과

(3) 밝기

․ 영상 설계 결과 : 평균 6FL

<그림 3.2.65> 밝기 설계 결과

․ 측정 결과 : 평균 8FL 이상

․ 테스트 패턴 : 프로젝터 Full White 패턴

․ 절차 : 외부 빛은 완전하게 차단하고 각 채널의 중앙에서 밝기를 측정

․ 측정장비 : SpectraScan® Spectroradiometers

<그림 3.2.66> 밝기 측정 결과
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(4) 대조비

․ 영상 설계 결과 : 12:1
․ 측정 결과 : 16:1
․ 테스트 패턴 : White, Black의 격자무늬 패턴

․ 절차 : 격자무늬 패턴을 투사하여 임의 선택된 1개의

흰색 구역의 밝기를 컬러미터로 측정

․ 임의 선택된 1개의 검은색 구역의 밝기를 컬러미터로 측정

․ 측정장비 SpectraScan® Spectroradiometers

<그림 3.2.67> 대조비 측정 결과

구분 설계 사양 측정 결과

Dome Screen Ø6.2M Ø6.2M

Projector BARCO F35 (2,560 x 1,600) BARCO F35 (2,560 x 1,600)

Brightness 7,500 루멘 7,500 루멘

FOV 360˚ X 35˚ 360˚ X 40˚

Grid Angle 5˚ 간격 5˚ 간격

Brightness(0.5Gain) 6FL 8FL

명암비 12:1 16:1

Pixel Resolution 4.8arcmin/OLP 4.8arcmin/OLP

Pixel Size 1.7mm 1.5mm

<표 3.2.5> 프로젝션 시스템 성능 측정 결과

6) 가상주행환경 영상 데이터베이스

가) 개요

․ 가상주행 환경을 구축할 때 다양한 방법을 활용하여 제작 가능

․ 정밀 도로 제작은 CAD 도면을 활용하는 방법과 국토정보지리원에서 제공하는 SHP 파일 활용

나) CAD 도면을 활용한 정밀도로지도 DB 제작 방법

<그림 3.2.68> CAD 도면활용 예시
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다) 국토정보지리원 SHP 파일을 활용한 정밀도로 DB 제작 방법

▢ QGIS 프로그램을 이용하여 SHP 파일을 불러들여서 도로 형태 확인

<그림 3.2.69> 국토정보지리원 SHP 파일 활용 예시

․

7) 운영 및 모니터링 통합 시스템

가) SCANeR Studio 1.8

․ 64bit 전용 지원

․ Advanced materials
․ BRDF 지원

․ Bump map
․ Specular map
․ Ambient Occlusion map
․ CALLAS 4.9
․ Autonomous vehicle control
․ Sensors
․ Noise model(Distance, Speed, Rain, Snow)
․ Motion
․ Manual mode
․ Visual : HMD Support
․ (HTC VIVE + OpenVR, SMI Tethered Eyetracker)
․ Eye Tracker (FOVIO)
․ Physio(ANT+)
․ New rendering pipeline
․ High quality
․ High performances
․ New BRDF data
․ New Wet road analytic model
․ Dedicated AntiAliasing
․ HDR(10bits per component with Quadro)
․ Night test configuration
․ Rear light IES
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나) SCANeR Studio API 호환성

․ SCANeR Studio는 Microsoft Visual Studio C++ 2013의 컴파일러를 기준으로 API(Application
Programing Interface)를 지원한다. 서드파티로 Matlab R2011a과 R2013b와 호환

․ 다만 Simulink모델을 구축하려면 Simulink R2013b와 호환되는 컴파일러를 구축해야 하며, RTMaps
4.1(32bit) 4.2(32bit, 64bit)와 호환되야함

다) SCANeR Studio 기능

․ SCANeR Studio API는 SCANeR의 각각의 모듈을 Ethernet을 통하여 메시지를 통해 통신하며, 각각의 

모듈을 직접 제어하거나 해당 데이터를 직접 취득 가능

<그림 3.2.67> SCANeR Studio 기능

마) SCANeR Studio Analysis

․ SCANeR Studio에 내장된 분석 프로그램인 Analysis는 시나리오 주행시 Recode 모듈을 활성화 시켜 

데이터를 취득 

․ 취득된 항목을 더블 클릭하여 SCANeR Analysing Tool을 활성화 한 뒤 View 탭에서 차량의 시점을 변

경하여 3D View를 확인 가능

․ Graph탭의 New Custom Graph 항목에서 확인하고자 하는 데이터를 그래프로 출력하여 확인 가능

<그림 3.2.67> SCANeR Studio Analysis

․ 데이터의 엑셀 출력을 위하여 Graph탭의 Current Graph항목의 Export to csv 메뉴를 통해 엑셀 파일

로 변환하거나 동영상으로 저장 가능

․ 주행한 데이터를 위와 같이 그래프 또는 csv파일 출력을 통하여 시나리오 데이터 수집 및 분석 수행
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바) 전조등 시뮬레이션 소프트웨어 구축

․ 전조등 시뮬레이션은 차량 전조등의 조사거리, 조사량, 강도, 위치 등을 조절하여 사용자가 원하는 형

태의 광원을 제작 가능

․ SCANeR Studio의 Night Test Manager 모듈을 활용하여 차량의 라이트의 타입을 설정하고 구현 가능

<그림 3.2.68> SCANeR Studio Night Test Manager 예시

▢ 라이트의 위치, 종류 설정 방법

․

․

<그림 3.2.69> 라이트의 위치, 종류 설정 방법
․

▢ 전조등 시뮬레이션 기능

<그림 3.2.70>  헤드라이트의 방향에 따라 설정 변화 예시
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<그림 3.2.71> isolux curves 변경 및 Aiming wall 조정 예시 (cut off)

<그림 3.2.72> 2D isolux 설정 및 마우스 포인터 

위치의 lux값 확인 예시

<그림 3.2.73> 광원의 종류에 따른 변화 예시
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<그림 3.2.74> 안개등 효과

<그림 3.2.75> 도로 BRDF 효과에 따른 

변화 예시

사) 센서 시뮬레이션 소프트웨어 구축

▢ Camera Sensor
․ 카메라 센서는 차량에 부착된 카메라를 사용하여 시뮬레이션 가능

․ 주차보조 카메라, 전방 이미지 프로세싱용 카메라로 활용 가능

․ 카메라센서는 차랑에서 사용자가 원하는 위치에 부착할 수 있으며, 센서의 크기, 화각, 굴절, 왜곡, 출력 

위치, 방향, 초점거리, 카메라의 개수 등을 변경 가능

<그림 3.2.76> Camera Sensor
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▢ LaserMeter
․ 레이저를 이용하여 가상현실의 3D오브젝트, 즉 차량, 사람, 물체, 나무, 건물 등을 탐지하여 대상의 위치와 

방향 정보습득

․ 녹색으로 표시된 레이저 형상은 사물이 탐지된 부분, 적색으로 표시된 레이저 형상은 탐지되지 않은 부분을 의미

▢ GPS
․ GPS 센서를 장착한 차량의 위치를 RoadXML을 이용하여 wgs84 좌표(위도, 경도, 고도)로 변환하며, 변

환된 데이터는 네트워크를 통하여 다른 모듈이나 장비에 전송하여 활용 가능

․ 시뮬레이션에서 차량의 sensor 속성에서 GPS Sensor를 추가하여 사용

<그림 3.2.77> LaserMeter <그림 3.2.78> GPS 모듈

▢ Radar Sensor
․ 라이더 센서는 설정된 센서 감지 구역 내에 있는 타겟을 탐지 가능

․ 적색 지점은 탐지된 대상과의 라이더 센서와의 충돌지점을 나타내며, 녹색 지점은 검출된 점 중 가장 

가까운 점을 나타내며, 파란색 지점은 상대속도 벡터 끝점을 나타냄을 의미

<그림 3.2.79> Radar Sensor
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▢ Ultrasonic
․ 초음파 센서는 센서 감지영역 중 가장 가까운 점을 계산

․ 단, 도로의 표식은 무시가능하며, 이점을 활용하여 초음파 센서가 무시해야 하는 객체에 “asphalt”,
“marquage”, “road”, “marking”과 같은 명칭을 포함

▢ Road Sensors
․ Road Sensors는 도로의 표식점을 탐지하여 센서와의 교차점을 측정하고 차량이 교차지점을 통과하면 

도로의 표시를 감지

<그림 3.2.80> Road Sensor

아) 교통 시뮬레이션 소프트웨어 구축

▢ Aimsun
․ Aimsun 소프트웨어는 작은 교차로부터 큰 도심 전체의 트래픽을 구성하여 실험 할 수 있는 소프트웨어

․ 거시적 관점에서의 교통량과 미시적 관점에서의 교통량을 구현하여 분석, 측정 가능

․ 미시적 관점에서의 교통 시뮬레이션의 경우 주변 건물의 교통 혼잡도 발생요인, 신호등 제어 등을 구현 

․ SCANeR Studio와 연동하여 발생하는 트래픽을 SCANeR Studio의 Visual 적인 형상으로 볼 수 있으며 

직접 운전하여 해당 트래픽과 상호작용 가능

<그림 3.2.81> Aimsun과 스캐너 연동
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․ 일반적으로 응용할 수 있는 부분의 예시

- TSP(Transit Signal Priority) 및 BRT(Bus Rapid Transit) 체계 평가 및 최적화

- 고속도로 개선

- 도로 환경 영향 분석

- 신호 제어 계획 최적화 및 적응 제어 평가

- 안전 분석

- 고속도로 용량 분석

- 가변 속도 정책 및 지능형 교통시스템 평가

- Aimsun 소프트웨어는 도로, 건물, 신호등 등을 편집할 수 있는 GUI 툴을 가지고 있으며, 

OpenStreetMap 데이터를 불러와서 바로 적용하여 도로 생성

<그림 3.2.82> Aimsun OpenStreetMap load

▢ SCANeR Studio Traffic
․ SCANeR Studio의 Traffic 모듈의 기능 중 하나로 Queen의 기능을 이용하여 주변 교통량을 조절 가능

․ Queen 차량을 기준으로 전방과 후방에서 나타날 차량의 종류와 차량의 대수를 결정하여 트래픽을 유발

<그림 3.2.83> SCANeR Studio Queen Traffic
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자) 운영 모니터링 소프트웨어

․ 운영 모니터링 소프트웨어는 SCANeR Studio, 모션시스템, 캐빈, 탑승대, 보조시뮬레이터, 생체신호 측

정장비, GPS 시뮬레이터와 같은 전체 시스템의 연결상태, 구동상태를 확인하고 SCANeR Studio에서 

취득하지 못하는 서드파티 데이터를 취득하여 운영자가 필요한 데이터를 출력하는 기능 보유

․ 사용자가 실험에 필요한 데이터를 선택하여 그래프로 확인하거나 결과 데이터 활용을 위하여 csv 파일로 출력

<그림 3.2.84> 운영모니터링 소프트웨어

․ 운영 모니터링 소프트웨어의 상단바를 확인하여 한눈에 각 장비들의 연결 완료 상태 또는 에러 상태를 

확인 가능

․ 연결 완료가 되지 않은 장비가 있을 경우 세부 항목을 통하여 미완료된 항목을 확인 가능

․ 또한, 각 시뮬레이터를 운전자가 어떠한 조작을 하고 있는지 간단하게 확인할 수 있으며, 안전에 유의

해야 하는 탑승시스템, 도어, 비상정지, 모션상태는 한눈에 알 수 있도록 이미지로 표현

․ 각각의 동작상태는 log로 저장되며, 문제 발생시 log 기록을 확인하여 이력을 확인할 수 있으며, 시뮬레

이션 구동 완료 후 데이터 처리를 위하여 Pirnt 프로그램을 통항여 취득된 데이터를 그래프로 확인하거

나 파일로 출력하여 실험 결과 분석 가능

8) 운영자 통합 제어 콘솔, 관찰자 스테이션

가) 운영자 통합 콘솔 시스템

․ 도로주행 시뮬레이터의 제어 및 통제를 위하여 시뮬레이터 운영실에 중앙통제장치를 운영

․ 본 중앙통제장치를 이용하여 시뮬레이터를 운영하며, 최소 1인이 모든 장치를 제어하고 모니터링하며 

통제할 수 있도록 시스템 구성

<그림 3.2.85> 메인 운영 통합 콘솔 시스템 구성
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<그림 3.2.86> 보조 운영 통합 콘솔 시스템 구성

나) 운영자 통합 콘솔 모니터 구성

․ 운영자 통합 콘솔 모니터의 구성은 가장 많이 활용하는 프로그램과 운영 중 확인해야 하는 프로그램 순서로 배치

․ 벽면에는 대형 모니터가 설치되며 차량 정면뷰 영상과 장비 전체를 확인 할 수 있는 카메라 영상이 설치

․ 운영자는 구동전 카메라 영상을 확인하여 주변 안전사고를 미연에 방지하고 구동 중 문제 발생 시 확인 가능

<그림 3.2.87> 콘솔 모니터 배치
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9) HILS 기반 각종 계측 장비 및 평가장치 

가) 자율주행차 AI 개발 플랫폼 Nvidia Drive PX2 구축

․ SCANeR studio는 실도로를 모사하여 가상의 도로 DB를 구축하고 동역학 모델이 탑재 된 가상의 차량 

시뮬레이션 환경을 구축해주는 드라이빙 시뮬레이션 엔진

․ SCANeR studio는 단순 도로의 형태뿐만 아니라 차선, 도로폭, 재질 등의 세부적인 속성 편집을 바탕으

로 이를 시각화하여 실제 도로를 주행하는 느낌 부여

․ 또한 횡단보도, 도로 표지 등의 각종 교통 환경을 적용할 수 있으며, 경사, 높낮이 적용 등의 물리적인 

속성을 부여 가능

․ 사용자는 이렇게 구축된 가상의 도로 환경을 바탕으로 가상의 차량 모델에 가상의 센서를 부착하여 시

뮬레이션을 해볼 수 있으며, 부착된 센서에서 나오는 데이터를 이용하여 자율주행 기술 구축을 위한 알

고리즘을 테스트 검증 가능

․ NVIDIA Drive PX2는 자율주행차량에 탑재되는 플랫폼으로 차량 주변에서 발생하는 상황을 실시간으

로 파악하여 HD 맵상에서 탑재 차량을 정확하게 위치시키고 안전한 경로를 계획해줄 수 있는 GPU기

반의 초소형 컴퓨터

․ 이러한 Drive PX2를 이용하여 딥러닝, 센서 융합 및 영상처리 능력 등을 통해 각종 자율주행 알고리즘

의 개발 가능

<그림 3.2.88> SCANeR Studio와 Nvidia Drive PX2

․ 주행 시뮬레이션 엔진 SCANeR studio로부터 나온 주행영상을 Drive PX2가 입력 받아 Drive PX2 내

부에 탑재 된 ADAS 알고리즘에 의해 가상 주행 기반의 차량을 컨트롤

․ 개발된 ADAS 알고리즘은 딥러닝 기반의 가상환경에서의 학습을 통해 ADAS 기능을 구현하며, 상기 

과정을 통해 가상 시뮬레이션에서 실차와 유사한 환경을 구축하여 로직 검증 가능

나) Nvidia Drive PX2 구성

▢ 하드웨어 구성

․ DrivePX2와 SCANeR studio를 연동하여 ADAS 기능 구현 및 데이터 수집을 위해서는 시뮬레이터의 

주행화면 정보를 NVIDIA DrivePX2로 전달

․ 주행화면을 보내는 방법은 두 가지가 있는데, 하나는 NVIDIA DrivePX2에 연결된 카메라가 직접 주행

화면을 촬영하는 것과 나머지 하나는 HDMI 영상 신호를 직접 DrivePX2에 전달하는 방법으로 구분

․ 이후 DrivePX2에서는 입력 받은 영상 이미지를 실시간으로 영상처리 해서 나온 차량의 조향, 페달의 

가감속 등의 결과값을 피드백해서 차량에 CAN 통신을 이용하여 신호를 전달

<그림 3.2.89> SCANeR Studio와 Drive PX2의 연동 구성
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<그림 3.2.90> Nvidia 연동 하드웨어 구성

<그림 3.2.91> Nvidia 연동 소프트웨어 구성도

10) 운전자 인지반응 및 생체 측정 장비 구축 및 통합

․ 생체계측시스템은 운전자의 팔, 다리 등 근육피로도의 모니터링 및 분석과 운전자의 머리, 시선, 안구 

운동을 추적하여, 운전자의 피로 및 부주의에 대한 감지 및 분석, 운전 환경 등에 대한 운전자의 심리적 

스트레스 상태(긴장, 불안, 이완, 흥분 등)와 사고(思考) 처리의 계측 및 분석 가능

․ 이를 위해 운전자 인지반응 및 생체신호 측정장치 등이 설치되며, 시뮬레이션 소프트웨어와의 연동을 

통해 시뮬레이션 운전 상황 별 분석이 가능하도록 구성

․ 주행실험 중 발생하는 운전자의 뇌파 및 근전도, 심전도 등의 생체 신호 계측

․ 시뮬레이션 소프트웨어와의 연동을 통한 생체 데이터 분석 가능

․ 이미지 프로세싱 기술을 이용한 눈동자, 얼굴, 머리, 얼굴 표현등의 실시간 추적 장치

․ 운전자의 인지반응을 분석, 측정하여 차량 안전 운전 연구, 운전자 인터페이스 개발

․ 저조도 혹은 야간운전의 경우에도 다양한 카메라 모듈을 통해 모니터링 및 데이터 측정 가능
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가) 머리 눈동자 추적장치

▢ 개요

․ 시뮬레이터에 탑승한 운전자의 머리 및 시각 정보를 검출하기 위해서 Seeing Machines사의 FOVIO를 

사용하여 운전자 인지 검출 System 구현

․ 이 장치는 운전자 시선방향 및 머리위치 추적을 통해 새로운 개념을 갖는 운전자 인터페이스 개발 및 

알고리즘의 타당성 평가 시, 기존 시스템과 비교 분석하여 설계 반영 등에 효과적

․ 운전자의 반응을 분석하여 차량의 안전도 향상 연구에 활용될 수 있으며 운전자의 인지 및 반응을 측정 가능

<그림 3.2.92> 머리 눈동자 추적장치 - FOVIO

․ FOVIO는 흑백 동영상을 사용하는 이미지 추적 장비로, 카메라로부터의 입술, 코, 눈 등의 경계를 구분

하여 얼굴 형상을 유도해내며, 이를 통해서 정확한 3차원 위치 좌표를 취득

․ 머리의 자세가 얻어지면 상대좌표 변환을 통해서 눈동자의 좌표를 알아내어 시선 방향을 결정

․ FOVIO는 피험자에게 어떠한 제약도 주지 않고 실시간으로 운영되며, 착용해야 하는 어떠한 장비도 필

요없이 자연스러운 움직임이 가능한 충분한 영역을 추적 가능

․ 일반적인 머리 및 시선 추적장치는 피험자가 착용하거나 안구에 적외선을 반사시켜 사용하나, FOVIO
의 경우는 이미지 추적과 적외선 감지를 동시에 사용하므로 조명, 피험자의 움직임, 얼굴형상, 안경 착

용 유무, 선글래스 착용 유무, 콘텍트 렌즈 착용 유무 등에 제약 전무

․ FOVIO은 사람의 머리에 대한 공간상의 6자유도 정보를 회전각도 및 좌표로 측정할 뿐만 아니라, 시선

의 방향과 눈깜박임을 측정 가능하며, 이를 통하여 운전자가 전방에 위치한 임의의 물체에 시선을 고정

하고 있는지 여부와 PERCLOS를 통한 피로도, 눈깜박임 속도 및 지속시간 등의 측정 가능

▢ 구성

․ FOVIO는 카메라가 장착되어 있는 본체부, 운전자 인지 검출 컴퓨터, Image Grabber, 운전자 인지 검출 

알고리즘이 포함된 운영 소프트웨어로 구성

․ 통신은 USB 3.0 포트를 통해 FOVIO 컴퓨터와 연결되며, 측정은 초당 60Hz의 속도로 이루어지며, 측정

된 데이터는 하드디스크로 바로 저장되거나, TCP/IP 프로토콜을 통하여 원격지에 저장하도록 구성

<그림 3.2.93> FOVIO 통신 구성도

․ 제조사 : Seeing Machines
․ 모델명 : FOVIO
․ 구성품 : 1x FOVIO eye Tracker in Pelican case, 1x Eyeworks USB dongle (License Key), 1x USB3

Cable 3M & locking connector, 1x High definition scene camera
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▢ 측정 데이터

항 목 내 용

Frame Number

- 0에서 시작하여 시스템 실행 주기마다 1씩 증가하는 값, 변하지 않는 값으

로 데이터 인덱스 기능 수행

- 프로그램이 실행되면 저장 여부에 관계없이 0에서 매 프래임 진행에 따라 증가

Tracking Flag - 추적이 진행되고 있음을 알림

Head-Position X, Y, Z  

(meters)

- Stereo-head에 위치한 World Coordinate에서의 Head

- Coordinate의 절대 좌표. Head Coordinate의 원점은 양쪽 눈 중심간의 중간지점

Head-Rotation X, Y, Z 

 euler-angles (radians)

- Stereo-head에 위치한 World Coordinate에서의 Head

- Coordinate의 회전 좌표. Head Coordinate의 원점은 양쪽 눈 중심간의 중간지점

Head-Pose Confidence
- 0에서 1까지의 값으로서, Head-Pose의 신뢰도를 평가한 값, 1은 매우 신

뢰할 수준

Raw Gaze Rotation Angles 

(pitch/yaw), (radians)

- 가공하지 않은 데이터로서, World Coordinate의 X, Y 축을 중심으로 시선

의 방향을 회전변위

Filtered Gaze Rotation 

Angles(pitch/yaw),(radians)
- 실시간 안구 단속운동 및 시선 고정 알고리즘을 통해 가공된 데이터

Gaze-Direction Confidence
- 0에서 1까지의 값으로 시선 방향에 대한 신뢰정도 의미

- 1은 매우 신뢰할 수준

Filtered Gaze Object Index - Gaze vector가 통과한, 즉 Gaze Vector와 같은 방향에 위치한 모델의 인덱스 번호

<표 3.2.5> 머리 눈동자 추적장치 측정 데이터

나) 생체신호 측정장치

․ 제조사 : Cognionics
․ 제품명: Quick-20 Dry EEG Headset
․ 구성품 : USB Dongle, 충전기, 충전지, Micro SD Card, Flex Sensors
․ Quick-20 헤드셋에 Ear Clip을 연결하여 뇌파 신호를 측정하며, 측정된 데이터는 Micro SD Card에 저

장되거나 USB Bluetooth Dongle을 통하여 무선으로 전송

․ 측정된 데이터는 Data Acquisition 소프트웨어를 통하여 취득

<그림 3.2.94> 생체 측정 장치 구성품
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․ AimGen2 구성품 세트 : USB Dongle, 충전기, 충전지, Micro SD Card, ExG Cable, GSR, Temperature
Sensor, Respiration Sensor 등

․ AimGen2의 커넥터에 ExG 케이블을 연결 후 패치를 부착하여 생체 정보 취득 가능

․ 이때 부착하는 위치에 따라 측정되는 데이터가 변경되며, 가슴부위에 부착하면 ECG(심전도), 팔 또는 

다리와 같은 근육부위에 부착하면 EMG(근전도), 얼굴 눈 아래에 부착하면 EOG(안구근육운동)로 하나

의 커넥터를 가지고 여러 데이터를 취득 가능

<그림 3.2.95> AimGen2 구성

11) GPS 시뮬레이터 구축

․ GPS 시뮬레이터의 기능 및 사양은 다음과 같이 구성

․ 구성품 : SDR USRP X300, SDX Computer, LMR 400 Cable 130m, 100m, GPS Antenna (Passive
RHCP), Splitter, USB Dongle, SDX GNSS Simulator SW

<그림 3.2.96> GPS 시뮬레이터 구성

․ SCANeR Studio에서 주행할 도로 Terrain과 실제 도로의 GPS 좌표를 매칭하여 제작

․ 시뮬레이터로 주행 중 GPS Sensor를 이용하여 가상 도로에서의 GPS 좌표를 취득하고 API를 통하여 

GPS 시뮬레이터 소프트웨어에 위도, 경도, 고도를 전달

․ 이에 맞추어 GPS Generator에서 무선 신호를 생성하고 차량의 안테나에서 위도, 경도, 고도를 수신하

여 실차 네비게이션 또는 GPS 신호를 받아 처리할 수 있는 장치에서 동작 가능

․ 안테나는 돔 시뮬레이터 상부에 설치되어 승용캐빈 후면부 안테나를 통하여 무선으로 수신 가능

․ 보조시뮬레이터의 경우, 트럭 캐빈 내부에 안테나가 설치되었으며, 필요시 GPS 수신장치를 이용하여 

활용 가능
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12) 보조 시뮬레이터 구축 및 DIS 통합

다) 트럭, 버스 캐빈 구축

․ 트럭 캐빈 구축 시 상용 트럭 중 다양한 분야에서 사용 중인 현대 엑시언트 모델을 선정하였으며, 외관 

및 기본적인 사용자 인터페이스는 동일하게 사용하고 가상현실에서 카고, 덤프, 트랙터, 믹서 등의 다

양한 트럭 모델로 활용할 것으로 기대

․ 트럭 캐빈 모델명 : 현대 엑시언트(XCIENT)

<그림 3.2.97> 트럭 캐빈 외부 <그림 3.2.98> 트럭 캐빈 내부

▢ Cabin Rework System Diagram(트럭 캐빈 고성능 조향 반력장치 사양)

․ Power : 220VAC 50/60hz
․ Communication Standard : EtherCAT
․ Motor Specification : 900w / 1,000rpm
․ Rated Torque(Nm) : 8.6Nm
․ Max Torque(Nm) : 38Nm
․ Steering Angle : ±540°
․ Vibration Frequency : 5~50Hz
․ Data : Column Position / Velocity / Torque

<그림 3.2.99> 캐빈 시스템 다이어그램
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라) 시뮬레이터 간 DIS 통합

․ 본 시스템은 승용 캐빈과 버스 캐빈, 트럭 캐빈이 하나의 3D지형 데이터베이스에서 DIS연동이 가

능하도록 구축

․ 총 4대의 각각의 시뮬레이터의 DIS 연동 주행이 가능

▢ 보조 시뮬레이터실 운영실, 시뮬레이터 구축

<그림 3.2.100> 보조시뮬레이터 운영실

  

<그림 3.2.101> 보조시뮬레이터실

▢ SCANeR Studio 셋팅

․ 돔 내부의 승용캐빈, 트럭캐빈, 버스캐빈을 각각 개별 구동 또는 연동 구동(DIS)을 위하여 SCANeR
Studio의 환경설정을 통하여 통합

․ SCANeR의 모든 구성요소는 NAS(Network Access Server)에 저장되며, 각각의 PC의 하드웨어 자원을 

활용하여 실행

․ 승용, 트럭, 버스 각각의Main PC라 정의된 PC에서 SCANeR Stuio 프로그램일 실행되어 개별 구동되

고, 통합 연동구동을 할 경우에는 메인 운영실의 Main PC가 총괄 구동 주체가되고 나머지 PC는 각각

의 모듈을 수행하는 PC로 변경

▢ SCANeR Studio Configuration 메뉴의 구성 리스트의 항목

<그림 3.2.102> SCANeR Studio 설정

․ Default: SCANeR Studio 기본 설정

․ Master: 승용, 버스, 트럭 캐빈 전체 연동 구동

․ Sedan StandAlone: 승용캐빈 단일 구동

․ Bus StandAlone: 버스 캐빈 단일 구동

․ Truck StandAlone: 트럭 캐빈 단일 구동

․ Truck and Bus: 트럭캐빈과 버스캐빈 2대의 DIS 연동
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3.3 실험시설 운영 및 활성화 방안

1) 운영 계획

○ 한국도로공사에서는 본 실험시설 유치를 위해 전담부서(도로교통연구원 주관 ｢도로주행 시뮬레

이터 실험시설｣ 유치 T/F)를 구성하였으며, 실험시설의 세부사양 설계, 설치 및 구축의 원활한 

시행을 위해 담당 기관의 실험센터 설립

○ ｢도로주행 시뮬레이터 실험시설｣의 목적에 따라, ⅰ)교통안전 연구개발팀, ⅱ)교통운영 연구개발팀, 

ⅲ) ITS 연구개발팀으로 세분화하여 운영되이며, 한국도로공사 유관 부서와 유기적 협력체계를 구성

함으로써, 실험장비의 확장 및 소프트웨어 개발, 운영 및 유지보수 업무의 효율적 시행 추진

- 교통안전 연구개발팀 : 운전자 주행특성 등 Human Factor에 특화된 연구

- 교통운영 연구개발팀 : 도로시설물 및 운영 전략의 적정성, 안정성 연구

- ITS 연구개발팀 : 자율주행 및 스마트하이웨이 구현과 관련된 C-ITS 연구

<그림 3.3.1> 실험센터 조직 및 주요 업무  

○ 주행환경 및 운전자 체감도 개선/유지를 위해 연 2회 체감도 튜닝작업을 프로 드라이버 시승작

업 수행 추진

○ 시뮬레이터를 활용하여 실험 가능한 연구와 불가능한 연구에 대한 검토 필요

  - 운전자의 안전을 위협하는 실험 불가(ex. 차량간 충돌, 사고 재현 등 실제 운전자에게 충격이 

가해지는 실험은 매우 위험하므로 불가)

  - 시뮬레이터 특성상, 절대적인 수치를 이용하는 것보다 상대적인 비교를 통해 실험을 수행하는 

것이 적정

○ 향후 기술적 보완사항 및 추가기능 개선을 위해 국토과학기술진흥원과의 운영협약1)을 준용하여 

센터의 유지관리비적립 등 예산평선/집행의 독립성을 보장합

1) 유지관리비 적립 운영협약(안) : 연 2,000만원 또는 계약금의 20% 수준으로 유지관리비 적립
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2) 운영 조직

○ ｢도로주행 시뮬레이터 실험시설｣의 운영 초기에는 사업추진 TF 인력을 중점으로 배치하고, 구

축 및 운영단계에서 분야별 인원 충원을 시행

- 2015(사업추진) : 전담인력 17명(사업추진 TF 인력으로 구성)

- 2016~2018년(구축단계) : 전담인력 18명(2016년 선임연구원 1명 증원(완료))

- 2019(운영단계) : 전담인력 22명(실험시설 유지관리 인원 4명 증원(예정))

○ 본 실험센터가 운영되는 시점(2019)을 기준으로 시뮬레이터 장비 및 기반시설을 전문적으로 관

리하고 유지보수할 수 있는 인력 확보 추진

○ 국토교통과학기술진흥원과 한국도로공사와의 업무협약에 따라 관리 및 유지보수 인력 채용을 

검토하고, 운영단계 시점(2019)의 상황을 종합적으로 고려하여 고용방식 선정 검토

3) 활성화 방안

가) 협의체 구성

○ 협의체 필요성 및 목표

- 도로주행 시뮬레이터를 활용한 다학제 간 연구활성화 및 정책제언을 위한 협의체 구성 및 운영 필요

○ 다학제 간 구성원이 참여하는 도로주행 시뮬레이터 전문 자문단 구성 및 운영을 통해 국내 산

업체, 학계 등의 요구사항을 조사, 반영하고 협의체 간 협업 도모

○ 이를 통해 도로주행 시뮬레이터 구축과정에서 향후 활용성 및 유효성을 극대화하기 위한 다양

한 방안을 도출하고 이를 제시하여 자문단 협의 추진

○ 협의체 조직 구성

자 문 의 장 고 문

이사회

운영위원회
사무국

기획/홍보
위원회

정책
위원회

표준/품질
위원회

공유/활용
위원회

법/제도
위원회

○ 협의체 관련 기관

  * 도로주행 시뮬레이터를 장래 이용가능성이 높고, 현재 운영하는 산학연관을 우선적으로 선정

 

대학교 공공기관 민간기업 학회

서울대학교 도로교통공단 현대자동차 한국자동차공학회

서울시립대학교 한국도로공사 ㈜이노시뮬레이션 대한토목학회

한양대학교 교통안전공단 만도 대한교통학회

부산대학교 자동차부품연구원 포럼에이드코리아 한국도로학회

성균관대학교 표준과학연구원 현대모비스 한국안전학회

국민대학교 KOTI DGIST 한국ITS학회

서울대병원 대한인간공학회
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나) 협의체 운영

○ 준비위원회 워크샵 개최

- 주제 : 도로주행 시뮬레이터 실험시설의 다학제 간 융복합 연구 활성화를 위한 협의체 필요성 및 역할 

- 일시 : 2015.11.26.~11.27

- 주관 : 한국도로공사

  * 11개 기관(한국도로공사, 도로교통공단, 서울시립대학교, 서울대학교, 서울대병원, 한국교통안전공단, 

자동차부품연구원, 한국건설기술연구원, 한국생산기술연구원, 유니폴라전자, ㈜이노시뮬레이션, 포럼

에이트코리아, 큐비도로안전)

○ 2016 상반기 도로주행 시뮬레이터 협의체 워크샵

- 주제 : 산․학․연․관 다학제 간 기관 간 융복합 연구 활성화를 위한 협의체 워크샵 개최

- 일시 : 2016. 6. 30(목) ~ 07. 01(금)

- 장소 : 홀리데이인 광주호텔

- 주관 : 한국도로공사

- 참석인원 : 국토교통부, 서울대학교, 한국건설기술연구원 등 13개 기관, 30인

- 주요활동 : 도로주행 시뮬레이터 도입 진행사항 및 향후 발전·활용방안 논의, UC-Win/road & SCANeR 2ch 

호환 및 OpenDRIVER 연계방안 논의, 분산공유 인프라구축 실험시설 Grid 구축방안 제시 등

○ 2016 하반기 도로주행 시뮬레이터 협의체 워크샵

-  주제 : 도로주행 시뮬레이터 실험시설의 연구활성화 및 협의체 준비위원회 워크샵

-  일시 : 2016. 12. 08(목) ~ 12. 09(금)

-  장소 : 서울시 양재 The K 호텔

-  주관 : 한국도로공사, 도로교통공단

-  참석인원 : FORUM8 Korea, 한국타이어, 도로교통공단, 서울대학교, 서울대학병원, 서울시립대학교, 

한국건설기술연구원, 한국교통연구원 등 19개 기관 32명

-  주요활동 : UC-win Road를 이용한 DS, ADAS 관련 개발사례 공유, 한국타이어 테크노돔 소개 및 시뮬레

이터 협력방안 제시 및 논의, 고령보행자 교통안전교육용 보행시뮬레이터 개발 및 시사점 

논의,  실도로 조도환경 기반 주행시뮬레이터연계 디지털 계기판 유효성 평가 결과 논의
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○ 국제세미나 “VR Driving Simulator Conference” 공동 개최 

- 주제 : 도로주행 시뮬레이터 활용 사례 및 아이디어 공유 

- 일시 : 2017. 12. 5(화) ~ 12. 6(수)

- 장소 : 서울 상암 누리꿈 스퀘어 국제회의실

- 공동주관 : 한국도로공사, 도로교통공단, ㈜이노시뮬레이션, 국토교통연구인프라운영원, ㈜OKTAL

- 참가기관 : 도로교통공단, ㈜이노시뮬레이션, 국토교통연구인프라운영원, ㈜OKTAL, 서울대학교, 한국교

통안전공단, ㈜현대자동차 등 20개 기관

- 주요 활동 : 공공기관 VR 기반 도로주행 시뮬레이터 활용 사례, 자율주행자동차 관련 VR 기반 도로주

행 시뮬레이터 활용 및 솔루션 사례, 가상환경 구축 툴로써의 SCANeR Studio 최신 기술 

및 로드맵 소개 

다) R&D 수요조사를 위한 서면자문 실시

○ 시뮬레이터를 활용한 R&D 확대방안 모색 및 관련 실험수요 조사

○ 향후 실험수요자가 보다 빠르고 편리하게 실험에 착수할 수 있도록 대응 마련

○ 연구인프라의 부재로 시행되지 못한 연구주제와 개략적인 시행방안에 대한 자문 의뢰

○ 서면자문 등의 실험수요를 바탕으로 3D영상 제작

- 도로교통부문 국내 전문가 25명(내부전문가 15명, 외부전문가 10명)을 대상으로 서면자문 시행

- 도로설계, 교통안전 등 총 6개 분야, 71건의 아이디어 접수

- 분야별 중요도, 중복성, 현안 연계성을 고려하여 “핵심 연구주제” 선정

구분 성 명 소 속 직 급

1 김도훈 포럼에이트코리아 대표

2 김동규 서울대학교 교수

3 김종민 큐비도로안전 대표

4 류준범 도로교통공단 선임연구원

5 박신형 계명대학교 교수

6 손영태 명지대학교 교수

7 오  철 한양대학교 교수

8 윤일수 아주대학교 교수

9 이동민 서울시립대학교 교수

10 장기태 KAIST 조천식대학원 교수
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라) 서면자문 실시 결과 및 향후 추진계획 

○ 분석 시나리오의 다양화를 위한 R&D 아이디어 확장

- 고속도로 부문 현안 파악을 위한 의견 수렴 (설계처, 도로처, 기술심사처 등)

- 고속도로   단속류 구간, 생활도로에 대한 지속적인 연구범위 확장

- ‘2차 자문회의 및 협의체 워크숍’을 통한 연구 아이디어 공유

○ 3D 영상 DB 제작

- 고속도로 고규격화, 첨단화 대비 영상 구축 : 세종-포천 고속도로 실시설계 반영

- 스마트하이웨이, 자율협력주행 연구 실증구간 : 서울TG~호법JC 약 41km

- 국토부 정밀지도 제작구간 : 국도 42–39–77–38호선(수원, 화성) 약 61Km 등

- 고속도로 특수 구조물 : 교량(인천대교), 터널(인제터널), 지하고속도로(강남순환) 등

- 시가지 도로 : 여의도, 강남대로, 코엑스, 광화문 광장부 등

- 도로교통 안전시설물 등 관련 컨텐츠 Library화

○ 서면자문 내용을 바탕으로 다음과 같이 분야별로 핵심 연구주제 도출

연구분야 핵심 연구주제

도로계획 

및 설계

∘ 초고속화 고속도로(140km/h 이상) 구현을 위한 설계요소 검토

∘ 주행안전성 기반의 도로 설계요소(복합선형 등) 기준 재정립

∘ 신설 노선의 개통 전 주행안전성/쾌적성 평가방안 수립 

교통운영
∘ 교통여건(스마트톨링 등) 변화에 따른 고속도로 운영 개선방안 수립

∘ 운전자 중심의 공사 중 교통관리계획(TMP) 운영 전략 수립

도로환경 

및 경관

∘ 고속도로 진출입부 교통정온화 기법에 따른 운전자 주행행태 분석

∘ 도로 경관설계에 따른 운전자 집중도 평가

교통안전

∘ 위험운전행태 기준 개발 및 안전운전지원시스템(DTG, ADAS) 고도화

∘ ‘대리사고평가척도’를 활용한 고속도로 교통안전성 평가기법 개발

∘ 주행안전성 기반의 교통안전시설 효과평가 및 표준 모델링 구상

인간공학

∘ 고령화 시대 대비 도로교통 부문 전략(고령자 친화형 도로환경) 수립

∘ 도로주행 극한상황(음주, 핸드폰 사용) 재현・분석 시스템 개발

∘ 운전자 유형별 기존 운전행동(인지반응시간 등) DB 구축

C-ITS 및

Smart highway

∘ ‘자율주행차’ 시대를 대비한 도로부문 설계요소 재정립 

∘ C-ITS 서비스의 효과평가를 위한 Test-bed 구축

기타 ∘ 교통단속시스템(구간구간단속) 효과평가, 이면도로 교통안전성 분석 등
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4.� 목표�달성도�및� 관련�분야�기여도

4.1 연차별 목표 달성도

▢ 1차년도 달성도
성과지표 측정방법 목표치 결과치 가중치(%)

실험시설 설계 및 인허가 실험시설 사업자 선정 건축물 설계도 및 인허가 1건 0.2건 30

시스템 상세설계 상세 설계서
(차량동역학, 운동시스템, 영상시스템) 3건 6건 30

가상주행 환경 영상 DB 구축 가상주행 환경 영상 DB 구축 길이 100 km 100 km 20

국내외 학술대회 논문발표 국내외 학술대회 논문발표 건수 1건 2건 10

협의체 구성 자문기관 협의체 구성 및 자문회의 개최 2회 2회 10

소   계 100

▢ 2차년도 달성도
성과지표 측정방법 목표치 결과치 가중치(%)

실험시설 인허가 설계 실험시설 건축동 설계도 및 인허가 1건 0.8건 20

서브시스템 구축(1) 서브시스템 구축 건수 3건 3건 30

국내외 지적재산권
확보 건수

특허출원 건수 1건 0건 10

프로그램 등록 건수 3건 3건 10

가상주행 환경 영상DB 구축 가상주행 환경 영상DB 구축 길이 100km 100km 10

국내외 학술대회 논문발표 국내외 학술대회 논문발표 건수 2건 15건 10

협의체 운영 협동 및 자문회의 개최 2회 2회 10

소   계 100

▢ 3차년도 달성도
성과지표 측정방법 목표치 결과치 가중치(%)

실험시설(건축동) 기반구축 토목공사, 실험동 건축공사 및 준공 1건 1건 20

국내외 학술대회 논문발표 국내외 학술대회 논문발표 건수 2건 8건 10

국내외 지적재산권
확보 건수

특허출원 건수 (2차년도 미달성 1건 반영) 2건 3건 5

프로그램 등록 건수 2건 2건 5

데이터베이스 구축
영상 DB 구축 길이 100 km 206.23km 5

주행 시나리오 DB 구축 건수 10건 10건 5

서브시스템 구축(2) 서브시스템 구축 건수 3건 3건 30

단위요소별 성능평가 구축된 서브시스템 목표대비 성능 100% 100% 10

협의체 운영 협동 및 자문회의 개최 2회 2회 10

소   계 100

▢ 4차년도 달성도
성과지표 측정방법 목표치 결과치 가중치(%)

국내외 학술대회 논문발표 국내외 학술대회 논문발표 건수 2건 7건 10

국내외 지적재산권
확보 건수

특허 출원 1건 2건 5

특허 출원 및 등록 1건 0
(2건진행중)2) 5

프로그램 등록 건수 2건 2 10

데이터베이스 구축
영상 DB 구축 길이 100 km 100km 10

주행 시나리오 DB 구축 건수 20건 20건 10

보조시뮬레이터 구축
및 DIS 통합 보조시뮬레이터 구축 건수 1건 1건 10

시스템 성능평가 목표대비 성능 100% 100%3) 30

실험시설 활용건수 수요기관 실험시설 활용건수 2건 3건 10

소   계 100

2) 2건 출원 및 등록 진행중(특허정보진흥센터)
3) 실차주행 기준 재현수준은 운전자의 정성적인 부분으로 정량적으로 판단하기 어려우나, 전문 프로 드

라이버의 시승을 통해 재현수준을 판단함
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4.2 관련 분야 기여도

▢ 기술적 측면

○ 선진국 수준의 도로주행 시뮬레이터 실험시설 도입을 통해 세계 최고 수준의 현실감을 확보하

고, 도로·교통·자동차·인간 등 다학제간 연구를 위한 종합적 지원시스템 구축

○ 안전하고 제어된 환경에서 도로-운전자-자동차 상관관계 분석 및 융복합 기술 개발

○ 성능평가, 시험인증 분야 개발기술 검증체계를 구축하여 관련 기술개발 및 성과물에 대한 공신

력, 신뢰성 확보

○ 국가기준(표준) 수준의 R&D 검증 및 평가를 통해 공공사업 효율화 및 기술기준 정립 및 표준화 선도

○ 다수의 운전자가 참여하는 병행운전, 최신 VR기능, 뇌파, 신체신호감지 시설과 연동을 통해 인

간공학 중심의 교통시스템 기술개발 선도

▢ 경제적ㆍ산업적 측면

○ 인간공학적 도로안전성 분석, 도로교통 안전시설에 대한 인간공학적 설치기준, 교통사고 잦은 

곳 원인분석 및 개선방안 등 교통안전성 개선을 통해 교통사고비용의 최소화 유도 기대

- 기존 도로 및 설계단계에 있는 도로에 대해 실제 도로와 같은 상태에서 도로의 안전성 및 경관 해석

은 물론 특수 환경에 대한 사전 해석 용이

- 도로설계 대안에 대한 주행안전성/이용자 편리성의 사전 평가 가능

○ 구축 인프라를 활용한 관련 국가기준 연구, 검증, 평가를 통해 공공사업비 절감으로 낭비요소를 제거

- 도로주행 시뮬레이터를 도로건설 전/후 평가에 활용함으로써 사업시행에 따른 예산 운영의 효용성 확

보 및 도로 건설비용의 효율적 집행 도모

- 다양한 도로교통 안전시설물 설치를 위한 사전평가 시스템으로 활용 가능하므로 사업비의 낭비요소 제거

○ 국토교통부의 다양한 도로·교통 관련 R&D 사업 수행을 위한 효율적 지원시스템 구축을 통해 

R&D 투자 효율성 제고

▢ 사회적 측면

○ 국가의 체계적인 도로교통 안전체계 수립과 국민 삶의 질 향상, 공공목적의 기술개발을 위한 연

구 인프라로서 국가차원의 선제적 대응 필요

- 국내 기존 시뮬레이터의 경우 차량분야 연구에 국한되고 공동 활용에 한계가 있으며, 도로설계, 교통

안전, 교통운영, 지능형 교통시스템 등 도로교통 분야의 연구에 최적화된 세계적 수준의 도로주행 시

뮬레이터의 개발이 절실히 요구되는 상황

- 교통사고 예방을 위한 도로교통안전시설물에 대한 설계기준 평가, 성능 검증, 정부의 관련 제도 및 정

책 개발을 위한 가상 시뮬레이션 도입이 시급히 필요

- OECD 수준의 도로교통 안전성 확보는 물론, 도로운영 및 유지관리 단계에서의 교통사고 예방, 자동차 

보험료 절감 등 국민의 인명피해와 경제적 손실 최소화 강구

○ 도로-운전자-차량 간의 상호작용 분석에 필요한 연구 도구로 활용

- 기존 도로주행 시뮬레이터는 주로 차량 자체 및 운전자 행동특성 연구에 집중되어 있어, 도로-운전자

차량 간의 상호작용 분석, 도로건설 전 도로이용자 측면에서 사전 평가에는 활용성 미흡

- 도로건설 전 사전 시뮬레이션을 통한 도로계획/설계, 시공단계의 공기단축 및 예산절감 등 사전 검토와 

더불어 교통사고 예방을 위한 도로교통안전시설물 설치기준 및 각종 교통안전 정책 마련에 활용 가능
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5.� 연구개발성과의�활용�계획

5.1 실험시설 활용 계획

1) 연구과제 발굴 및 수행

○ 정부 수탁

- 국토교통부가 관리하는 도로교통 관련 제반 기준의 실증실험을 통한 국가 기준 재정립

- 기준 재정립 : 국가건설기준센터 및 도로품질관리센터와 연계한 검토 내용 발굴

○ 국가 R&D

- 연구성과로 도출된 신기술, 교통사고 대응 안전시스템 기술의 효과평가

- 도로·교통·자동차분야 R&D 실험 및 성능시험의 장으로 활용 : 국가 R&D 필요성 향상 제고

- 도로분야 뿐 아니라, 건설교통 全 분야 R&D 연구성과 대상

2) 국가 R&D 사업 공고 시, 건설연구인프라 실험센터 활용 및 홍보 강화

○ 실험이 필요한 연구과제에서 실험센터를 적극 활용할 수 있도록 제안서에 반영하도록 건의(연구

과제 공고 시, 실험센터 관련 정보 함께 제공)

○ 실험 소요비용을 예산에 반영할 수 있도록 견적 서비스 제공

○ 시험기반의 홍보는 학회지, 신문 등의 매체 홍보, 리플렛, 사업설명회 등을 중심으로 지속적으로 추진

- 특히, 정보에 취약한 중소기업의 참여도를 높이기 위해 보다 다양한 매체를 통한 홍보를 실시할 계획

○ R&D 통합지원 플랫폼 구축 및 전문인력 확보로 장비･유지관리 및 서비스 향상

3) 실험교육 프로그램 개발

○ 도로주행 시뮬레이터 전용 교육 프로그램 개발

- 시뮬레이터의 구성요소, 구현방법, 데이터 처리 및 분석과 관계된 전문교육 프로그램을 개발하고 홍보

방안 수립 추진

- 관련 종사자 뿐만 아니라 교육 대상자를 초보운전자, 고령운전자로 확대하여 전 국민이 소통하고 공감

할 수 있는 교육의 장으로 발전

- 시뮬레이터 환경 상에 ITS 시스템을 구현하고 한국도로공사 ITS 인증평가센터와 연계하여 ITS 기술업

체를 대상으로 한 맞춤형 교육 진행 

4) 대학과 연계한 인력 양성

○ 교통공학, 도로공학, 산업공학, 인간공학, 심리학, 기계공학, 자동차공학  등 관련분야 전공자를 

대상으로 해당 분야의 이론을 실질적으로 체험하고 연구할 수 있는 기회 제공

- 도로주행 시뮬레이터 실험센터 + 한국도로공사 교통센터 + 실물차량 충돌시험장 + 인력개발원 등을 

연계하여 교육 및 연수 패키지 제공  

○ 한국도로공사가 MOU를 체결한 대학(학생연구생, 학연프로그램)과 협력을 통해 강의, 견학 등을 

지원하여 전문화된 인력 양성
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5) 국내외 시뮬레이터 연구의 중심지 제공

○ 국내 최대 규모 최고 시설의 실험시설 유치를 통해 시뮬레이터를 활용한 연구분야의 위상 제고

○ 국내 산재되어 있는 실험시설 및 실험기관별 기술 노하우를 상호 공유하고 소통할 수 있는 기회 제공

- 국내･외 워크숍, 학술대회, 세미나 등 개최장소 제공

6) 도로교통분야 실험시설 연계활용 방안(K-City)

○ K-City는 레벨3(조건부자율주행) 수준의 자율주행차 조기 상용화를 위해 국토교통부와 국토교통

과학기술진흥원의 지원으로 한국교통안전연구원 부지에 설립한 5G 자율주행 기술 검증 테스트

베드로 자율주행 기술 실험 및 검증이 가능하도록 실제 도로 환경과 동일하게 조성

○ K-City의 역할은 실제 현장에 적용하기 이전 제한된 조건에서의 필드 테스트 베드 역할

○ 제한된 조건이라 하더라도 다양한 실험 조건을 고려하여 실험을 진행하는 것은 한계가 존재

<그림 5.1.1> 도로교통분야 실험시설 연계활용 방안

○ 따라서, 가상의 K-City를 구축하여 시간/비용측면으로 효율적인 실험환경(도로, 교통, 기상 등)을 

구축하여 실험 가능

○ 구축 연계 활용 방안 예시

  - VR기반 자율주행 자동차 운전능력 평가 시뮬레이션 구축 연계

․ 자율주행자동차의 도로교통 관점에서 교통법규 및 안전수칙 준수 능력, 이벤트 상황(돌발상황, 수
신호 인식, 안전시설 인식 등)에 대한 대응능력을 검증 체계 연구

  - VR기반 자율주행 자동차 통행규칙 가이드라인 개발 및 법제화 방안 연구
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5.2 실험시설의 특성화･전문화 계획

▢ 실규모 실증실험 인프라 구축 활용의 차별화/전문화를 위한 4대 전략

① 정부 및 한국도로공사 정책반영에 필요한 도로 건설기준 검증 및 실용화 지원 차별화

- 새로운 기술이 완전히 검증될 때까지 걸리는 통상 3∼5년 정도의 회임기간을 고려하여 새로운 기준에 

대한 성능중심의 실증평가 필요

② 고속도로(한국도로공사)의 첨단도로시스템, 운전자 지원시스템, 교통안전(고령운전자, 과속, 졸음 

등) 문제해결 등 고품질 서비스 제공 및 관리･운영 기준 수립

- 한국도로공사에서 수행 중인 도록계획･설계･경관･운영, 스마트하이웨이, 자동차 자동주행 시스템 등 

가상 조건 하에서의 평가 검증 뿐만 아니라 도로교통 관리기준 수립

③ 자동차 등 타 산업 관련 융합 실험시설로 활용분야의 다변화

- ｢도로주행 시뮬레이터 실험시설｣은 악천후, 제동장치 등 자동차 제어가 가능한 대형 규모의 성능실험 

및 실증시설이기 때문에 자동차, 군수물품 등 이종산업에 대한 실험시설로 활용 가능

④ 실험차량(승용, 버스, 트럭 등) 교체 시스템 설계로 시설가동률 향상

- 고속도로 이용차량별로 전후방 시계, 주행시간, 주행패턴 등이 달리 나타나고 있어, 차량별 실험을 효

율적으로 수행하기 위해 건축동 안에서 교체 설치를 통한 시설가동률 향상

<그림 5.2.1> 인프라 운영의 차별화/전문화 전략
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5.3 실험시설을 활용한 연구계획(국제협력 포함)

○ ｢도로주행 시뮬레이터 실험시설｣을 활용하여 4대 연구 전략을 수립하고, 각 전략별 세부 연구분야 선정

○ 연구계획에 포함된 성능평가는 국가기준 정립 및 국제표준 인증 추진에 필요

○ 국제협력 연구는 대상 국가의 도로·교통환경의 특성을 고려하여 추진할 계획

4대 전략 세부 연구 분야

정부 정책 

개발지원

교통안전성 향상을 위한 국가 도로설계기준 정립

도로교통 안전시설물에 대한 교통안전 및 교통운영 효율성 제고방안 도출

도로경관 설계기준 정립

도로상 악조건 관련 사회 현안문제 해결

국가 R&D

연구 수행

교통사고 잦은 곳에서의 운전자-도로-차량의 상호작용 분석

운전자 시인성 개선방안 수립

도로 조명방식에 따른 운전자 시선 및 감성 특성 분석

고위험군 교통안전 대응기술 개발

민간 연구개발 

지원

스마트 모빌리티의 첨단도로시스템 대응 기술의 효과평가

C-ITS 장비의 효과평가 및 인프라 지능화 기술 지원

첨단 고안전 자동차 기술 개발을 위한 검증 및 평가도구 지원

자동차의 운전자 안전지원 장치 및 운전자 수용성 평가

국제 협력 추진
대상 국가 맞춤형 교통안전성 향상 실험 공동 수행

국외 선도 기술의 성능 및 효과평가

<표 5.3.1> 도로주행 시뮬레이터 실험시설을 활용한 4대 연구 전략
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분  야 분야  정의 실험  종류

도로계획

신규 도로의 노선계획 및 

도로규격 등을 검토하고, 

최적의 도로계획 수립을 

위해 운전자 주행평가 및 

요구사항 도출

주변 지형, 기존의 도로시설 등과 연계한 최적의 노선계획 수립을 위

한 주행실험

신규 노선과 기존도로와의 효율적인 연결 방안 검토를 위한 주행실험

차종 및 차량의 운동특성을 고려한 유출입 램프, 나들목(IC), 분기점

(JC) 형식 검토를 위한 주행실험

도로설계

신규 도로 및 기존 

도로개선 사업을 위한 

도로 및 부대시설에 대한 

설계안을 

운전자주행특성에 의해 

평가하고 이용자 

요구사항 도출

신규 도로의 종단 및 횡단성형의 안전성 검토를 위한 운전자 주행실험

분합류부에 대한 가감속 차로 길이 및 교차각 검토를 위한 주행실험

도로 부대시설 설치방안 등의 적정성 사전검토를 위한 주행실험

도로경관

도로 및 교통시설이 주변 

경관 등에 미치는 영향을 

분석하고, 주변 지형과 

조화되는 도로평가

도로기하구조에 의한 도로의 주변 경관과의 조화성 평가를 위한 주행실험

성토, 절토, 옹벽 등 도로시설과 주변 환경과의 조화여부 검토를 위한 주행실험

터널 내부 등 도로 조명시설의 조광특성에 따른 시인성 및 시거특성 

검토를 위한 주행실험

Human

Factor

도로, 교통시설, 

내비게이션 장치에 대한 

운전자 인지반응, 

만족도, 위험성 평가

도로 상 터널, Sag, Crest 구간 등에 대한 운전자 행동특성 분석

급격한 도로선형 변경구간, 차선변경 구간 등에 대한 운전자 특성분석

도로의 합류, 분류부의 운전자행동 특성분석에 따른 속도프로파일 분석

특정 교통시설에 대한 만족도 및 안전성 평가를 위한 주행실험

도로표지판, 도로전광표지판 등 표지판에 대한 설계 평가

내비게이션, DMB, 스마트폰 등에 대한 운전자의 주의분산 위험성 평가

교통안전

도로 및 교통시설의

교통안전성을 평가하고, 

사고위험이 높은 도로의 

개선효과 평가

교통사고 다발구간에서의 운전자-도로, 운전자-차량의 상호작용 분석

을 통한 HCR(Human Cognition Reliability) 분석 

교통사고 발생원인 평가 및 도로의 안전성을 사전평가하기 위한 주행실험

수립된 다양한 사고대책(안)을 검토하고 최적(안)의 도출을 위한 주행실험

사고예방을 위해 추진될 다양한 교통정책의 검토를 위한 주행실험

ITS

첨단안전차량(ASV), 

지능형 고속도로(AHS), 

운전자 안전지원 시스템 

(DSSS) 등 지능형 

교통시스템의 개발 및 

검증

차량-차량 통신에 의한 정체, 사고, 운전특성을 주고받는 첨단안전차

량의 운전자 수용성 평가실험

도로의 교통정보 검출 인프라에 대한 인간공학적 분석 실험 

사각지대에 대한 안전정보의 전파 등 교통정보안내 시스템, 운전자 

안전지원 시스템에 대한 운전자 수용성 평가실험

각종 운전자 지원 장치 및 시스템의 인간공학적 분석 및 운전자 수용

성 평가실험

<표 5.3.2> 도로주행 시뮬레이터 실험시설을 이용한 연구실험 분석 예
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6.� 연구�과정에서�수집한�해외�과학기술�정보

○ 도로주행 시뮬레이터 실험시설의 활용성을 극대화하기 위해서는 국내외 연구동향을 살피고 활

용 가능한 연구분야를 지속적으로 발굴 및 개척 필요

- 도로주행 시뮬레이터 관련 국제학술대회에 참석하여 관련 기술 동향 파악

- 세계적 수준의 도로주행 시뮬레이터 운영기관 탐방 및 운동시스템 개발업체와 기술 협의 수행

6.1 국제 학회 및 컨퍼런스 참석

1) Driving Simulator Conference 2015

○ Driving Simulator Conference 2015 참석을 통해 시뮬레이터의 세계적 기술수준 파악

- 도로주행 시뮬레이터는 유럽과 미주가 강세를 보이고 있으며 관련 국제학회는 매년 유럽(Driving simulator 

conference)과 북미(Road safety & simulation international conference)에서 각각 개최되는 중요 행사

- 본 출장에서는 독일 Tübingen에서 개최되는 Driving Simulator Conference 2015 전체 일정을 참석하였으며, 

시뮬레이터를 활용한 다학제 연구동향을 파악하고, 시뮬레이터 요소별 전시 업체들과의 업무협의 진행

- 본 국제학술대회에서는 특히 동역학 시뮬레이션 시스템, 영상생성 시스템, 음향생성 시스템 전문업체

와 협의하여 본 실험시설의 목표사양을 설명하고 각 회사의 최적 시스템에 대한 컨설팅 진행

DSC 2015 정규 참석자 등록 DSC 2015 Exhibition

DSC 2015 oral session DSC 2015 poster session

VIRES社와 업무협의 및 컨설팅 SENSORDRIVE社 시뮬레이터 체험
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2) I/ITSEC 2016 국제학회

○ Interservice/Industry Training, Simulation and Education Conference (I/ITSEC)은 모델링, 시뮬레

이션 및 교육훈련과 관련된 국제 컨퍼런스로, 매년 12월 첫째 주 미국 올랜도에서 개최

○ Conference의 주요 내용은 도로주행, 항공기, 군사훈련, 철도 및 중장비 관련 시뮬레이터 최신 

부품을 소개하는 전시 프로그램과 시뮬레이션 관련 학술발표 프로그램으로 구성

I/ITSEC 2016

○ 시뮬레이터 기획 및 시스템 통합 (System integration) 전문업체 IDT社와 개별 컨설팅 진행

- IDT社에서 진행한 시뮬레이터 활용 연구주제 공유

- 시뮬레이터 활용 연구과제의 기획과 성과도출 방안 논의

- 돔 내부의 캐빈교체의 신속성을 위한 노하우 공유 등

     

IDT (International Development of technology)

IDT社는 시뮬레이터의 통합에 대한 솔루션을 제

공하는 회사로 리즈대학, BMW 도로주행 시뮬레

이터 외, Winter-lab, Stair-lab, Street-lab 등의 다

방면의 시뮬레이터 개발에 참여

○ 시뮬레이터 영상시연 시스템 전문업체 Barco社와 개별 컨설팅 진행

- 영상 프로젝터별 사양 비교 및 최적의 프로젝터 선정

- Barco F70 : LED 램프 사용, 램프 교체주기 長 / 밝기, 명암비 低
- Barco F50 : 일반 램프 사용, 램프 교체주기 短 / 밝기, 명암비 高
- QXGA급 영상 시연에 적정성을 고려하여 Barco F50으로 선정

- 짧은 교체주기를 고려하여 프로젝터 1대, 소모품 1식 추가 구비 검토

     

Barco

Barco社는 고해상도(High-resolution) 프로젝터를 

개발하는 노르웨이 업체. 모션 플랫폼위에 탑재되

는 다채널 프로젝터 영상의 조합(blending) 및 조

정(calibration)에 우수한 경험과 기술을 보유 
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○ 제조사별 최신 사양 실험장비 검토

- 시뮬레이터 모션 플랫폼 【☞ 컨택업체 : E2M社, Moog社】 

- 항공기 시뮬레이터 → 모션 플랫폼의 허용하중(Payload) 10톤 이상

- 도로주행 시뮬레이터 → 모션 플랫폼의 허용하중(Payload) 8톤 이하 

- 본 실험시설의 경우, 예산 가용성을 검토하여 6톤급 모션 플랫폼 신규 제작

- 조향반력장치 【☞ 컨택업체 : E2M社】 

- 피실험자의 주행속도 체감 및 재현수준 향상을 위한 주요 부품

- 시험차량의 중량, 속도, 노면상태에 따른 스티어링 휠의 마찰력을 전기식 모터를 통해 조절 

- 조향반력장치 ↔ 영상 ↔ 실시간 차량 동력학 ↔ 모션 플랫폼과 연계

   

E2M Technologies B.V.

E2M社는 도로주행, 항공기 및 군수 관련 시뮬레

이터의 전자식 모션플랫폼과 조향반력장치를 제

작하는 업체로 0.5~4.0톤 허용하중을 갖는 20개 

이상의 모션플랫폼을 기개발/납품한 경험 보유  

○ 시뮬레이터 돔(Dorm) 및 프로젝터 제작【☞ 컨택업체 : Esterline社】 

- 주행영상의 몰입감 및 현실감 제고를 위한 돔 설계방안 문의

- 본 실험시설 돔 규격 적정성(∅6.2m) 검토

- 항공기 시뮬레이터 등 돔 설계 및 프로젝터의 최신기술 검토 

Esterline SVS(Simulation visual system)

Esterline社는 항공기 시뮬레이터 등 국방산업 시뮬

레이터의 visual system solution을 제공하는 업체

로 360° 고해상도 프로젝터 및 스크린 개발 주도 

○ 생체신호 수집 기기【☞ 컨택업체 : Eyetrcking社, Brain vision LLC社】 

- 피실험자의 인적요인 검토를 위해 다양한 생체신호 계측 필요

- Eye-tracker를 대시보드 상단에 부착하여, 운전자 시선처리 정보 구득

- 피실험자에 뇌파검지 장치를 부착하여, 뇌파의 종류 및 변화량을 감지

   

Eyetracking Inc.

암조명, 안경착용 등에도 계측 가능한 기술 제공

Bain vision LLC

Bain vision사는 neurophysiological 관련 솔루션 제공

○ 다차종 시뮬레이터【☞ 컨택업체 : Doron社, E-tech simulations社】 

- 특수차량에 대한 시뮬레이터 개발 및 보급 필요성 증대

- 포크레인, 지게차 등 건설기기의 시뮬레이터 개발 → 교육용 활용
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Doron Precision system Inc

Doron社는 도로주행 시뮬레이터의 40년 이상의 역사

를 가진 회사로 국방용 차량, 대중교통, 트럭 관련 시

뮬레이터를 개발하였으며, law enforcement, 

emergency response등 도로안전에 대한 연구를 진행

6.2 국외 선진 시뮬레이터 실험시설 견학

1) 미국 시뮬레이터 실험시설(National Advanced Driving Simulator (NADS))

○ NADS는 총 12년의 개발기간을 통해 2001년 가동을 시작한 미국 최초 Full-scale driving 

simulator로 약 800억 원의 개발비용 소요

○ 미국 도로교통안전국(National highway traffic safety administration, NHTSA)의 National science 

foundation 지원을 통해 University of Iowa에서 운영

○ 교통사고 등 극한 상황에서도 차량거동 분석이 가능하도록 시스템을 구축하였으며, 2000년대 초 

당시 세계 최고 수준의 주행현실감 보유

○ 1시간내 시험차량 교체가 가능하며, 실험준비 비용 및 sickness를 최소화 하기 위한 기술력 확보

주요사양

- 영상시스템 : 360° 돔스크린(∅8m)

- 운동시스템 : 유압식 6축 운동 플랫폼(10ton급) + 360° Yaw table

            + 4채널 고주파(20Hz) 가진기 + X-Y 테이블 (20×20m)   

- 캐빈시스템 : Full cabin (Volvo XC60 or Ford tauros)

National Advanced Driving Simulator (NADS)
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○ 2001년 발주처인 NHTSA의 개발완료 승인을 받았으나, 시스템 튜닝 등의 내부적 문제를 해결하

기 위해 추가적 개발과 완전한 시스템 통합 일정이 필요했으며 2006년 실제 개발 완료

○ 운영기간 15년 동안 영상, 음향, 운영실 등 두 차례 서브시스템을 일부 개선

- 운영비용 등의 최소화를 위해 PC 기반의 영상 컴퓨터를 사용

- 영상 프로젝터는 램프 교체가 필요 없는 영국 Digital Projection社의 1 chip DLP LED 프로젝터(해상도

1920×1200) 16기 사용

- 20개 채널의 영상 컴퓨터 이용 (기본 16기 채널 + 운영실에서 사용하는 Overview, Bird View 등의 특

수 목적용 4채널 운영 중)

- 유압 구동방식의 모션 시스템 유지보수에 많은 비용이 소요되어 현재는 자체 인력을 통해 유지보수하

고 있는 실정

- 전체 시스템의 전달 지연(Latency)은 57msec

○ 최근 승용차 캐빈을 새로 개발 중이며, 조향 반력장치로 E2M社 제품을 사용(Active Brake 포함)

○ 제어힘로딩 장치는 엔진룸 뿐만 아니라 트렁크 공간도 사용하고 있으며, 트렁크 공간에는 컴퓨

터 등 부피가 있는 장치를 장착하여 구성 

○ 시스템 운영자석과 실험결과 분석을 위한 공간과 설비가 별도로 구성되어 운영 

○ 관찰자석은 별도로 없으며, 운영실에서 operator의 형태로 실험에 간접적 참여 가능

○ 적은 공간에 많은 정보 표시를 위하여 모니터를 세로로 사용하고 있으며, 실험 중 데이터는 

60~250Hz 주기로 저장

○ 해당 기관에서는 Mini-Sim을 개발하여 제품으로 판매하고 있으며 미국 전역에 대략 50여대 판매 

○ NADS의 운영현황

- 공식적인 소속은 Univ. of Iowa 내부 조직인 CCAD (Center for Computer Aided Design)이나, 현재는 

소속 대학의 예산지원 없이 독립적으로 운영

- 현재는 대학교수나 대학원생 등은 포함하지 않고 운영인력 23명으로 1년에 15~25개의 크고 작은 프로

젝트를 수탁하여 수행

- 운영 초기엔 사용료로 1시간 당 1,000~1,500USD을 받았으나, 현재는 940USD를 수임

- 1년에 최소 400~500시간의 사용료를 받아야 센터의 운영 및 유지가 가능하고 현재 공공기관과 기업 

발주처의 비율은 대략 50:50 수준으로 운영하고 있는 상황

- 수탁연구 주제의 제한은 없으나 최근에 추진하는 연구분야는 ⅰ)고안전 차량, ⅱ)자율주행차량의 운전

자 반응연구, ⅲ)자동/수동 운전 전환 시의 운전자 반응 연구가 주류

- 대형, 소형 모두 자체적으로 개발한 동일 버전의 소프트웨어를 사용 중이고, 멀티 시뮬레이터가 동일 

가상공간에서 작동되는 병행운전은 15년 전 구현한 바 있는 것으로 확인

- 본 실험시설의 경우 15년 이상의 운영 노하우의 공유를 위해 다양한 컨설팅 과제를 수행 중에 있으며, 

우리공사 실험시설의 효율성 제고를 위한 다양한 업무 협력 구조를 모색할 예정

※ 컨설팅 내용
- 시뮬레이터 장비별 교체 사이클 분석 및 재투자 시점 검토
- 도로안전 관련 연구개발사업의 기획 및 평가 방안 검토
- 도로주행 시뮬레이터의 시나리오 설계 및 분석 기법 검토
- NADS를 활용한 미국 내 R&D 연구분야 소개 등

- NADS의 경우 비영리 기관의 입장에서 센터 운영을 위한 현실적인 정책제언이 가능할 것으로 판단되

며, 우리 공사와의 지속적인 업무협의가 가능할 것으로 판단
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○ NADS의 탑승 및 실험 참가 

 - 실험제목 : 공사장(유지관리작업장) 처리계획(안) 수립

 - 실험목적 : 뉴저지형 방호울타리 단일차로 폭원 조정에 따른 운전자 주행행태 분석

 - 실험조건 및 자료구성

 • 좌우측단 뉴저지형 방호울타리 설치폭원(3.6~3.0m) 조정

 • 뉴저지형 방호울타리 설치폭원별 시나리오 연장 각 3km

 - 파일롯(피험자 박제진) 실험 결과  

 • 방호울타리 설치폭원이 좁을수록 운전자 주행 압박감 증대

 • 방호울타리 설치폭원(3.0m)의 경우 잦은 가감속 및 운전자 시각적 피로도 급증

 • 15년 운영된 노후장비의 재현수준 한계로 시각적 Sickness 발생, DS 운동시스템과 시각시스

템 동기화를 위한 최적화 부족

NADS의 탑승 및 실험 참가 

2) 유럽지역 시뮬레이터 실험시설

○ Bosch Rexroth 社 방문을 통해 모션플랫폼 기술수준 파악

- Stuttgart 대학, 스웨덴 국립 도로교통연구원(VTI), 중국 고속도로 연구소(RIOH), 중국 동제대학교 및 한

국교통안전공단과의 합작 프로젝트를 시행한 경험이 있으며, 각 기관의 시뮬레이터 모션 플랫폼을 제

작, 납품, 유지보수를 시행하고 있는 기관

- Bosch Rexroth 社에서 개발 및 납품했던 장비들과 본 사업에서 도입하고자 하는 장비의 스펙을 상호 

비교하였고, 실제 연구장비의 제작 가능성을 검토한 결과, 최종적으로 해당 장비 구현이 기술적으로 

가능하다는 답변을 받았으며, 향후 실험시설 확장을 위해 우선적으로 집중 투자해야 하는 장비 목록에 

대한 전문가/기술자의 기술자문 의견을 적극 수용

실험시설 Base platform
방식/축/tonf

Yaw Table
각도(°)

X-Y축 Table 
규모(m×m)

Vibration Table 
Ch/Hz

Mercedes-Benz 유압식/6/12 90 횡방향 12 -

VTI simulator 전기식/6/2.5 - 6×8 -

Stuttgart 대학 전기식/6/4 - 6×10 -

RIOH 고속 도로 연구소 전기식/6/4 360 횡방향 5 4/5

동제 대학교 전기식/6/2.5 - 5×19 -
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○ Stuttgart 대학 시뮬레이터 실험시설 방문을 통해 최신 레일방식 운영수준 파악

- 본 출장에서는 Stuttgart 대학의 시뮬레이터 실험시설을 직접 방문하였으며, 보유 중인 실험장비의 상

세 사양 정보를 공유하였고, 현재 구축 중인 시뮬레이터에 탑승하여 대규모 시뮬레이터의 주행특성을 

파악하고 현실 재현수준에 대한 실증적 체험 시행

- Stuttgart 대학의 시뮬레이터 Forschungsinstitut fük Kraftfahrwesen and Fahrzeugmotoren 
Stuttgart(FKFS)는 기존의 국내 시뮬레이터와는 달리 X, Y 레일을 설치하여 지속적인 횡가속도를 구현

하고 있었으며, 실제 탑승 결과 매우 우수한 재현수준을 체감할 수 있음에 따라, 본 실험시설 구축 시 

X, Y 레일의 설치가 매우 중요한 요소임을 직접 체험하게 된 중요 계기로 확인 

- FKFS 시뮬레이터는 4tonf의 하중을 견딜 수 있는 모션플랫폼이 설치되어 있으며, 돔 안에 실제 

Porsche 차량 Cabin을 장착하고 360프로젝터 영상을 통해 현실감 있는 주행환경을 제공

시뮬레이터 실험동 전경 FKFS 시뮬레이터 모션 플랫폼

FKFS 시뮬레이터 홍보관 FKFS 엔지니어와의 기념촬영

○ Daimler Benz 시뮬레이터 실험시설 견학을 통해 세계적 수준의 실험장비 수준을 파악함

- Driving Simulator Conference(DSC) 2015 국제학술대회 프로그램 중 세계 최고 수준의 시뮬레이터인 

Daimler-Benz (Mersedes benz)의 시뮬레이터를 견학할 수 있는 기회 제공

- 벤츠 시뮬레이터는 현존하는 시뮬레이터 중 가장 빠른 순간 가속도 1.0G(≒ )를 제공하며, 

FKFS 시뮬레이터의 경우 0.4G, 본 사업은 0.7G 수준을 목표사양으로 채택하여 실험시설 구축계획 수

립에 적극 반영 예정
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3) 중국 시뮬레이터 실험시설

가) 동제(同濟)대학교(Tongji University) 견학

○ Simulator center 개요

- 동제대학교는 건축, 자동차, 교통공학으로 유명한 대학으로 상해 Jiading 캠퍼스 교통공학과에 해당 시

설물이 설치되어 운영 중

- 시뮬레이터 센터는 2011년에 개소하였으며, 50억 규모의 실험장비 (X-Y rail 포함)를 갖춘 당대 최대 

규모, 혁신적인 실험시설로 평가(중국 최초의 초대형 시뮬레이터) 

- 도로-환경-인간-차량 간의 상호 교류작용(Mutual interaction)을 시뮬레이션을 통해 분석하는 것이 주된 

연구 목표

- 운전자 행태 : 운전자 뇌파, 심전도, 피로도, 안구이동 분석

- 도로환경/설계 : 설계기준의 upgrade, 개통전 RSA, 주행속도별 도로 안전성 평가 등

- 주행환경/안전 : 우천시, 우설시, 강풍시 운전자 행태분석, 고령 운전자 증가에 따른 표지판 

규격 적정성 검토 등

- 첨단안전운전시스템(ADAS) : 능동안전지원시스템 효과평가, 운전자 피도로 관측 및 

경고서비스에 대한 응답성 평가 

○ Simulator center 운영방안

- 국책과제 수행 : 정부 내 국가설계원에서 도로선형 적정성 평가 등의 연구과제를 동제대학에 의뢰, 운

영 중 도로의 선형개량사업의 대안별 안전성 검토 수행

- 협업과제 수행 : 전자통신연구원, 자동차 제조업체(상해자동차, 제일자동차)와의 협력연구 다수 수행함

- 운영인력 : 현재 해당시설 담당교수 외 Full-time 연구자 3명으로 본 실험센터 구성 및 운영 중, 현재 

소규모 인원으로 센터를 운영하는 것에 한계점에 봉착하였으며, 센터 운영을 위한 최소 인원(3인) 외 

분야별 전문인력 6인(연구기획, 영상제조, H/W설비, S/W설비, DB관리, A/S 등)이 추가적으로 필요

- 유지보수 : 시뮬레이터 제조업체(OKTAL社, France)으로 3년 단위의 유지관리 업무 계약 체결, 1년에 

두 차례에 걸친 정기 검사를 수행, 소규모 유지보수의 경우 교내 자체적인 정비인력 및 예산을 사용, 

대규모 유지보수의 경우 제조자의 지원을 통해 유지관리업무 수행

- 공동 사용 : 정부정책에 따라 본 실험시설은 외부기관에 일부 가동률을 할당/공유하는 사업방식을 채

택하고 있으며, 외부기관 사용시 시간 당 1,250위안(20만원) 부과

○ 시스템 주요 특성

- 트럭, 버스 등 다양한 차종에 대한 실험은 불가능함(현재 소형 세단 Renault社의 Megan 모델 적용) 

- 돔스크린 내부에 직접 투사하는 방식이 아니라, 돔 내부에 평면스크린을 별도 설치하여 영상을 투사함

- 운동시스템 가동시 미세한 영상 떨림 발생

- 250° 범위 내에서만 가상주행환경 모사 가능

- 돔의 가반하중을 최소화를 위해 차량에 프로젝터 거치하는 방식으로, 진동에 취약

- X-Y Rail을 활용한 순간적인 가감속의 모사는 훌륭한 편이나, 통행속도 120km/h 이상으로 운행할 때 

재현성에 한계가 존재하는 것으로 확인

○ 기타

- 2011년 최초 가동부터 현재까지 모든 실험수행 시 무사고 기록 보유

- 연구수행팀과 실험센터 운영/관리팀 간의 소통이 매우 중요하여 본 실험센터의 규모에는 통합된 전담

팀 조직구성 및 운영이 매우 중요한 것임을 주장
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동제대학교 연구사례 소개 차량 상단에 3개의 프로젝터 설치

250° 영상출력, Eye-tracking 장비 탑재 X-Y Rail의 적용

돔 내부의 거치식 스크린 시뮬레이터 홍보물 (Newsletter) 정기 발간



- 87 -

 나) 동남(東南)대학교(Southeast University) 견학

○ Simulator center 개요

- 현재 구축 중인 사업으로 2018년 4월에 Center 정식 개소 및 운영

- X-Y Rail을 구축하지 않은 대신, 다수의 시뮬레이터와의 연동 운영을 주된 목표

- 무인차, 자율차 도입에 따라 일반차와 자율차 간의 상호작용 규명을 위해 다수의 simulator 연동 추진

- 현재 중국 내 60세 이상의 고령운전자가 2030년 기준 2억 명을 초과할 것으로 추산

- 운전자의 연령대별 운전행태, 운전능력에 대한 지표를 Spectrum화하여 도로/교통 요소 개선하는데 목적으로 활용

- 현재 중국의 경우 대부분 미국, 일본에 대한 기준을 무분별하게 준용하여 실무에 적용하고 있는 실정이

나, 도로에 대한 설계 철학, 운전자 및 차량 특성이 변모됨에 따른 도로/교통 정책의 탄력적 변화 필요

- 횡단보도 앞에서 대기하는 차량의 인내심에 대한 연구 등 운전자 행태 및 심리를 반영한 교통시스템

의 전반적 설계 중요

- 교통류 구성 차종 중 특수차(슈퍼카, 스포츠카)가 미치는 영향 검토

- 교통법규 강화에 따른 운전자의 반응 및 수용 가능성 검토

- 경찰과의 협의체 구성, 교통사고 다발 운전자를 대상으로 운전행태, 위험요인 분석(교통사고 고위험군 

행태분석) 시행

- 동남대학교는 우선적으로 도로/교통의 전통적 연구 소재에 초점을 맞추어 연구를 진행할 계획이며, 이

후 도로공사 등 타기관과의 협업을 통해 미래도로(스마트하이웨이), 자율차에 대한 협업 계획 수립

○ Simulator center 운영방안

- 국가에서 주도하는 대규모 실험시설에 대한 예산의 일부를 동남대학교 교통공학과가 할당받아 본 센

터를 건립

- 동제대학교와 마찬가지로 외부에서 사용료를 징수한 뒤 실험시설을 공유하는 형태로 운영 가능

- 중국에서는 현재 기관별로 시뮬레이터 실험시설을 개별적으로 운영하고 있으며, 시뮬레이터 연구를 주

도하거나 선도하는 협의체, 주요 학회 전무

- 향후 중국내 3대 실험센터(동제대학교, 동남대학교, 공로과학연구원)와 도로공사를 포함한 도로교통부

문 공동 컨퍼런스 제안

○ 시스템 주요 특성

- 현재 한국도로공사에서 추진 중인 도로주행 시뮬레이터의 절반 정도의 장비사양 보유

- 현대자동차의 Sonata를 기준으로 승용 캐빈을 구성하였으며, 돔 내부의 6개 채널 프로젝터를 통해 

360° 영상을 돔 내부 스크린에 직접 투사하는 방식 적용

- 비교적 최신의 장비를 적용함에 따라, 터널내 부의 도플러 효과, 노면상태에 따른 진동 모사가 가능

- 피험자 실험 중 시동을 끄거나 안전벨트 해제 등 긴급상황 발생 시 별도의 안전대책을 마련할 수 있

도록 알고리즘을 구성하고, 테스트를 진행인 것으로 확인
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○ 기타

- 360° 돔스크린에 직접투사하여 높은 현실감을 재현, 연구에 최적화된 실험환경(Lan선, 전력공급선, 노

트북 거치대) 조성

- 소형 시뮬레이터와의 안정화된 연계작동을 통해 차량 간 추종관계, 돌발상황에 따른 후행차량 거동 분

석 등에 최적화

- 초반 가속시 X-Y Rail의 부재로 가감속에 대한 현실감 저하

  ☞ 한국도로공사의 경우 X-Y rail을 구비하고 Actuator가 긴 모션플랫폼을 적용함에 따라 최대 0.7G의 

가속력 모사가능

- 시속 100km/h 이상의 고속주행 시 현실감이 저하되는 현상 발생

  ☞ 한국도로공사의 경우 바이브레이터를 활용하여 노면진동을 극대화 시키고, 브레이크, 핸들에 대한 

답력을 조정하여 일부 성능 개선 가능

시뮬레이터 센터 방문 도로주행 시뮬레이터 시현

시뮬레이터 운영 제어 시스템 교통공학과 교수 면담

시뮬레이터 2기의 연동 운전 현지 개발팀과의 컨설팅
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다) 공로과학연구원(公路科學硏究員, Research Institute of Highway, Ministry of Transport) 견학

○ Simulator center 개요

- 공로과학연구원의 Simulator 센터는 2008년도에 구축계획에 착수하여, 2013년도에 완공 및 운영

- 8자유도의 운동시스템에 바이브레이터를 설치, CARSSIM(혼다 Accord), TRUCKSIM(현대 Xient) 모사 가능

- 캐빈 교체를 계획단계에서부터 염두에 두어 높은 전고를 갖는 돔의 형상 적용

- 프로젝터의 출력범위를 넓게 설정하여, 캐빈 교체시 운전자의 눈높이 변화를 모두 수용 가능하도록 설계

○ Simulator center 운영방안

- 현재 3명의 전담 연구인력으로 운영 중에 있으며, 보다 활발한 활용을 위해 전문가 인력풀을 확보하는 

것이 중요함을 강조

- 실험센터 내 실험시설을 정비/유지관리하는 전문인력을 별도로 상주

- UC-WinRoad를 사용하는 인근 대학과의 협업을 통해 영상제작 등의 업무를 외주 처리하는 방안으로 

연구 수행의 효율성 제고

- 2014년부터 현재까지 6개의 국책연구과제, 4개의 협업과제를 진행한 바 있으며, 2017년 현재 안정화 

단계에 돌입하여 3개의 국책연구과제를 수행 중

- 실험장비 유지관리비용의 경우 국책연구과제의 연구비 및 외부기관 사용료 징수(90만원/시간)를 통해 충당

- 해당 실험시설의 경우 프로젝터의 램프수명(800시간/개)이 짧고, 구동을 위한 전기료가 비싸 외부사용

료를 높게 책정

- 실험시설 유지관리 비용 충당을 위해 정부기관 설득, 신규 프로젝트 발굴의 중요성 강조

○ 시스템 주요 특성

- 일본 Forum8社의 UC-WinRoad 운영 프로그램 활용

- 별도의 Plug-in 서비스를 활용하여 교통류 미시 시뮬레이션 VISSIM과의 연계구동 가능

- VISSIM에서 교통류 환경 및 분석 시나리오를 설정 후 Plug-in을 통해 UC-WinRoad 운영 프로그램에 시

나리오 탑재 가능

- 단, VISSIM과 UC-WinRoad의 실시간 연동은 한계점이 존재

- UC-WinRoad는 개발자에 최적화된 프로그램으로 도로환경을 가상의 영상으로 제작이 용이하며, 다양

한 Plug-in 기능 활용 가능

○ 기타

- 현재 X축 rail만 구비되어 있는 상태로 향후 Y축 Rail 신설을 위해 센터 내 여유 부지 확보 중

- 따라서 실험시설 계획시 확장성을 감안한 설계의 중요성 강조

- 매년 실험시설 Upgrade를 위한 우선순위를 설정하여 정책에 반영

   ☞ 1순위 : 다양한 프로그램과의 연계(Unity, VISSIM 등)

   ☞ 2순위 : 보다 영구적인 프로젝터(LED, Laser type) 교체

   ☞ 3순위 : 연계구동/실험을 위한 소형시뮬레이터 개발

   ☞ 4순위 : 가진성 향상을 위한 Y축 rail 신설 
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시뮬레이터 센터 방문 RIOH 도로주행 시뮬레이터 팀 면담

연구장비 및 사례 소개 RIOH 도로주행 시뮬레이터 팀 면담

RIOH 도로주행 시뮬레이터 실험장비



- 91 -

7.� 연구개발성과의�보안등급

보안등급 

분류

보안 일반

○

결정 사유

국토교통과학기술진흥원의「연구개발사업 보안관리지침」과 

한국도로공사의「국가연구개발사업보안관리지침」과 「정보보안 세부운영지침」에서 정하는 

바에 따라 연구책임자의 보안성 검토결과, 본 과제는 외부 공개가능 등급으로 분류되었음

8.� 국가과학기술종합정보시스템에�등록한�연구시설·장비�현황

연구시설․장비명
구축금액

(천원)
구축일자 활용용도 설치장소

NTIS

시설장비 

등록번호

도로주행 시뮬레이터 

통합운영관리시스템
3,046,693 2018.10.10

도로주행 시뮬레이터 제어 

통제

도로교통

연구원

NFEC-2018-

11-247156

도로주행 시뮬레이터 

운동시스템 장비
6,063,816 2018.10.10

실제차량을 운전하고 있다는 

느낌을 받을 수 있도록 차량의 

운동을 모사하는 장치

도로교통

연구원

NFEC-2018-

11-247060

도로주행 시뮬레이터 

영상시스템 장비
1,448,183 2018.10.10

가상주행환경 영상정보를 

우넌자 시각으로 직접 

전달해주는 시스템

도로교통

연구원

NFEC-2018-

11-247103

도로주행 시뮬레이터 

음향시스템 장비
116,806,850 2018.10.10

차량 주행 시 발생되는 

차량소음 및 주변 환경음을 

실시간으로 생성하는 시스템

도로교통

연구원

NFEC-2018-

11-248305

9.� 연구개발과제�수행에�따른�연구실�등의�안전�조치�이행�실적

가. 연구실 안전조치 이행계획

○ 「연구실 안전환경 조성에 관한 법률」 및 「산업안전보건법」에 따른 연구실 안전점검 및 연구실 
안전 운영 규정을 준수하여 당당연도 안전관리대책 수립

   - 실험시설 위험상황 시 대피동선을 고려한 내부 레이아웃 설계 및 시공
   - 연구종사자 건강검진 및 안전교육 훈련 시행
   - 실험시설(장비 및 건축동) 안전점검 및 안전진단은 운영단계(2019년)에서 시행

나. 유전자변형생물체(LMO) 연구시설 및 수입 신고 현황(해당사항 없음)
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10.� 연구개발과제의�대표적�연구�실적

10.1 특허등록/출원

구분 연차 특허명칭 등록/출원번호 등록일 저작권자명 비고

1 3 시뮬레이터 수동기어 위치검출 장치 10-2017-018346 2017.12.29. 한국도로공사
출원

(등록 진행중)

2 3 브레이크 답력체험 시뮬레이터 10-2017-0182529 2017.12.29. 한국도로공사
출원

(등록 진행중)

3 3
변속단 변화의 자동검출 기능을 

갖는 시뮬레이터용 자동변속기
10-2017-0183047 2017.12.29. 한국도로공사

출원

(등록 진행중)

4 4
6자유도 모션플랫폼의 부하무게 및 

위치 추정 방법
- - 한국도로공사 출원 진행중

5 4 시뮬레이터의 위험 상황 감지 방법 - - 한국도로공사 출원 진행중

10.2 프로그램 등록

구분 연차 SW명칭 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명

1 2
시뮬레이터 3차원 

차량계기판 표출프로그램
2016.11.25. 박제진 등 3명 2016.12.28. C-2016-034737 한국도로공사

2 2
시뮬레이터 조향 

반력장치 제어프로그램
2016.11.25. 박제진 등 3명 2016.12.28. C-2016-034738 한국도로공사

3 2
시뮬레이터 캐빈신호 

처리 프로그램
2016.11.25. 박제진 등 3명 2016.12.28. C-2016-034739 한국도로공사

4 3
클러스터 메이크 

프로그램
2017.08.21. 박제진 등 2명 2017.12.15. C-2017-033873 한국도로공사

5 3 바이브레이터 프로그램 2017.08.21. 박제진 등 2명 2017.12.15. C-2017-033874 한국도로공사

6 4 셧다운 프로그램 2018.03.07. 박제진 등 2명 2018.10.23. C-2018-029287 한국도로공사

7 4
프로젝터 컨트롤 

프로그램
2018.03.30. 박제진 등 2명 2018.10.30. C-2018-029288 한국도로공사

10.3 국내외 논문 게재

구분 연차 논문명 학술지명 주저자명
Vol.

(No)
SCI여부

게재

일자

1 3

가상주행 시뮬레이터를 활용한 

고속도로 차로유도선 적정 연장길이 

산정 연구

한국ITS학회 논문지 박제진
제16권 

제5호
비SCI

2017.

09.19

.

2 3
가상주행 시뮬레이터를 활용한 

시선유도시설 효과평가 연구
한국도로학회 논문집 박제진

제19권

제5호
비SCI

2017.

09.29

.

3 4

An Analysis of Driver Eye 

Movements on Expressway Ramps 

based on a Driving Simulator

한국도로학회 발표논문 

초록집 봄학술대회 논문집
박용진 pp.47 비SCI

2018.

5.31.
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11.� 기타�사항

11.1 시스템 성능 평가

○ 실차주행 기준 재현수준은 정성적인 부분으로 정량적인 평가기준 또는 판단근거를 제하기 어

려움 존재

○ 본 과제에서는 전문 드라이버를 시뮬레이터에 탑승시켜 실제차량의 동특성과 유사하도록 튜

닝과정 수행

○ 전문 드라이버가 시뮬레이터 성능 수준이 실제차량과 유사하다고 판단할 때까지 튜닝과정을 

수행

○ 주행환경 및 운전자 체감도 개선/유지를 위해 연 2회 체감도 튜닝작업을 프로 드라이버 시승

작업 수행 추진

▢ 도로주행 시뮬레이터 차량 동특성 및 모션 튜닝

○ 방법 : 전문 드라이버가 시뮬레이터에 탑승하여 가상 도로를 주행하면서 차량의 거동에 대한 

의견을 실시간으로 Commnet 하면 시뮬레이터 제작업체의 엔지니어가 시뮬레이터의 

차량 동특성을 튜닝하여 실제와 같은 차량 거동을 구현

○ 대상차량 : 현대 소나타 18년형

○ 전문 드라이버 요구사항 : 대상 차량의 테스트를 직접 참여한 경험이 있거나 대상 차량의 차

량 거동에 대해 많은 경험을 가진 전문 드라이버

○ 전문 드라이버 임무 : 시뮬레이터를 탑승하고 다양한 가상도로(도심, 고속도로, 주행 시험로 등)를 

주행하면서 차량의 거동(가속, 감속, 조향 등)을 실시간으로 튜닝 엔지니어에

게 전달

▢ 실차주행 기준 재현수준 평가 수행

○ 시뮬레이터를 탑승하여 다양한 도로 주행에 따른 거동에 대하여 평가

○ 기간 : 5일 (2018.12.01.~2018.12.14.)

○ 전문 드라이버 경력

- 현대자동차 연구소 차량시험팀 근무 34년(주행시험장의 다양한 도로에서 각종 차량 성능평가)

- 영국 LOTUS High Performance Driving 교육 이수, 국내 스페셜 운전교육 이수

- Rider & Handling 전문평가 드라이버 및 KATRI 법규시험 담당 (제동/조향/최고속 등)

- 현대차/모비스/중국동계시험의 연구원 전문 운전 교육 강사

- 넥센타이어 성능 및 차량상품성 평가 다수 경력

-
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