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존경하는 한국ITS학회 회원 여러분!

우리나라 지능형교통체계와 스마트 모빌리티 분야의 최대 학술모임인 한국ITS학회는 2024년 

한국ITS학회 추계학술대회를 솔향 가득한 아름다운 도시 강릉시에서 성황리에 개최하게 된 것을 

회원 여러분, 회원사, 그리고 참여해 주시는 모든 분과 함께 진심으로 기쁘게 생각합니다. 특히 

강릉시는 2026년 ITS 세계총회를 개최하는 장소로 더욱 큰 의미를 지니고 있습니다.

이번 추계학술대회는 ‘ITS, Connected World’라는 주제로 관련 연구개발 현황을 살펴보고 

앞으로 나아갈 방향과 새로운 연구개발 주제를 모색할 좋은 기회가 될 것으로 기대합니다. 최근 

ITS 분야에서는 인공지능(AI)과 빅데이터 기술의 발전으로 인해 데이터 기반의 효율적인 스마트 

교통 시스템 운영 및 스마트 모빌리티 서비스가 가속화되고 있으며, 궁극적으로 디지털 전환에 

크게 기여하고 있습니다. 특히, 5G와 같은 초고속 통신망을 통한 차량 간의 실시간 정보 공유는 

물론 차세대 지능형교통시스템(C-ITS)의 고도화를 통해 자율주행차량의 안전성과 신뢰성을 크게 

높일 것입니다. 이러한 기술을 기반으로 교통 시스템의 통합과 최적화를 통해 교통 혼잡 완화는 

물론 사고 예방에 기여하며, 더 나아가 세계를 하나로 연결하는 스마트 시티 구축과 지속 가능한 

발전에 중요한 역할을 하게 될 것입니다.

우리는 단순한 ITS 기술 발전에 그치지 않고, 다양한 이해관계자와의 협력을 통해 지속 가능한 

교통 시스템과 스마트 모빌리티를 실현해야 합니다. 이를 위해 현재 미국 National Academy of 

Engineering의 회원이신 Georgia Institute of Technology의 Patricia L. Mokhtarian 교수님께서 

“How will autonomous vehicles affect travel time use and subsequent travel-related 

choices?”라는 주제의 기조연설을 준비해 주셨습니다. 이 발표는 자율주행차가 우리의 이동 패턴과 

선택에 어떻게 변화시킬지에 대한 향후 연구 방향을 제시하는 중요한 기회가 될 것입니다.

또한, 강릉시 김홍규 시장님의 환영사와 더불어 주호영 국회부의장님, 강릉시 권성동 국회의원님, 

한국교통안전공단 정용식 이사장님, 한국도로교통공단 서범규 이사장님, 한국교통연구원 김영찬 

원장님, 경찰대학 이인상 치안정책연구소장님, 한국지능형교통체계협회 허청회 회장님께서 축사해

주시어 학술대회를 더욱 빛내주십니다.

이번 학술대회에서는 일반 세션과 포스터 세션을 통해 약 200편의 연구논문 발표가 있을 예정

이며, 약 30개의 특별 세션과 15개의 ITS 및 스마트 모빌리티 업체의 전시 부스를 통해 기업, 

정부 산하기관, 국책 연구원, 대학 연구소 등에서 수행한 ITS 분야 연구와 사업을 소개하고 그간의 

성과를 공유하며 향후 연구를 위한 협업 체계를 공고히 할 것입니다. 특히, 학부생 논문 발표 세션, 

한국지능형교통체계협회의 지자체 ITS 세션, 그리고 롯데이노베이터(주)의 자율주행차 시연이 함께 

환영사
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열릴 예정입니다.

세계 ITS의 중심 도시 강릉시에서 열리는 이번 추계학술대회의 다양한 학술 프로그램에 적극적

으로 참여하시어 연구자 간의 연구 성과를 공유하고 학문적 식견을 넓히는 기회가 되기를 기원합니다. 

우리나라 ITS와 스마트 모빌리티 기술이 전 세계의 변화를 주도하고 더욱 발전할 수 있는 계기가 

되기를 바라며, 학회 회원 여러분의 적극적인 참여와 건승을 기원합니다.

감사합니다.

한국ITS학회 회장  추 상 호
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조직위원회조직위원회

 위 원 장 : 권장우(인하대학교)

 부위원장 : 도명식(한밭대학교), 서동환(한국해양대학교), 장일준(가천대학교), 

장기태(한국과학기술원)

 위    원 : 김회경(동아대학교), 박동주(서울시립대학교), 박만복(한국교통대학교), 

박제진(전남대학교), 박호철(명지대학교), 성주현(한국해양대학교), 

신강원(경성대학교), 오철(한양대학교), 원종훈(인하대학교), 윤일수(아주대학교), 

이건우(한양대학교), 홍정열(계명대학교)

학술위원회학술위원회

 위 원 장 : 김동규(서울대학교)

 부위원장 : 김인희(한국과학기술원)

 위    원 : 김기천(건국대학교), 김선영(국립군산대학교), 김의진(아주대학교), 

권오훈(계명대학교), 김정화(경기대학교), 김현미(한국항공대학교), 

박준영(한양대학교), 변지혜(서울시립대학교), 소재현(아주대학교), 

송태진(충북대학교), 안우영(국립공주대학교), 이향숙(인천대학교), 

장기태(한국과학기술원), 정연식(영남대학교), 정재훈(국립군산대학교)

2024년 추계학술대회 위원회 명단
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일시 :  2024년 10월 24일(목)
발표장 라카이볼룸Ⅰ 한송 샌드파인 천연1 천연2 호해1 호해2 해운1 해운2

12:00-

17:00
등록

특별세션
A-0

(인천연구원)

11:00~12:30

등록

포
스
터

세
션

및

부
스
전
시

13:00-

14:30

특별세션 
A-1

(ITSK-1)

특별세션 
A-2

(ITSK-2)

특별세션 
A-3

(한국도로교통공단-3)

특별세션 
A-4

(서울대학교)

특별세션 
A-5

(한국교통안전공단-2)

특별세션 
A-6

(아주대학교)

특별세션 
A-7

(대구교통공사)

특별세션 
A-8

(한국지방행정연구원 
지방투자사업관리센터)

특별세션 
A-9

(㈜아이티텔레콤, 
아이나비시스템즈)

능동적 교통사고 예방 
및 대응을 위한 

자율주행 순찰 서비스 
개발

지자체 ITS 구축성과 
및 향후 발전 방향 

모색

국내 자율주행 
시범운영 실태 및 
안전성 확보 방안

센서 음영 구간에서의 
교통 정보 생성 및 

플랫폼 개발

교통수단 다양화에 
대응한 연구범위의 

확장

화물차 과적·적재불량 
검지기술 개발 및 

법제도 개선방향 모색

자율주행 기술 협업 및 
미래모빌리티 사업의 

성공 전략 모색

지방투자사업 타당성 
조사 교통부문

레벨 4 자율주행 차량의 
주변 환경 및 인지 증강 
정보 융합 기반 협력 제어 

기술 개발 현황

14:30-

14:40
Coffee Break

14:40-

16:10

특별세션 
B-1

(한국교통연구원-1)

특별세션 
B-2

(한국교통안전공단-1)

특별세션 
B-3

(한양대학교)

특별세션 
B-4

(한국교통연구원-3)

특별세션 
B-5

(한국도로교통공단-1)

특별세션 
B-6

(한국교통연구원-2)

특별세션 
B-7

(한국도로교통공단-2)

특별세션 
B-8

(한국건설기술연구원)

특별세션 
B-9

(한국철도기술연구원, 
서울시립대학교)

제5차 
광역교통시행계획 지방 
대도시권 추진 방향

V2X 보안 및 통신기술 
융합

다종 모빌리티 수단에 
대한 이용자의 잠재선호 

분석 툴 개발

모빌리티 빅데이터 
기반의 Connected 

World

교통안전연구 
연구윤리세미나

민자도로 효율성 제고 
방안

고위험 운전자 교통사고 
예방을 위한 면허제도 및 

교육 개선 방안

자율주행 리빙랩 구축 및 
운영방안

TRIPS 프로그램을 
활용한 해외 협력 연구 

및 활용 방안 논의

16:10-

16:30
Coffee Break

16:30-

17:00

▶개회식 • 개회사: 추상호(한국ITS학회장)
• 환영사: 강릉시 김홍규 시장
• 축  사: 주호영 국회부의장, 권성동 국회의원, 한국교통안전공단 정용식 이사장, 한국도로교통공단 서범규 이사장, 한국교통연구원 김영찬 원장, 치안정책연구소 이인상 소장, 한국지능형교통체계협회 허청회 회장

▶수원시 ITS아태총회 홍보
▶강릉시홍보

17:00-

17:30

▶기조연설
• How will autonomous vehicles affect travel time use and subsequent travel-related choices?
  -Patricia L. Mokhtarian 교수 (Georgia Institute of Technology)

17:30-

18:00
▶정기총회

18:00 ▶만찬

일시 :  2024년 10월 25일(금)
발표장 라카이볼룸Ⅰ 한송 샌드파인 천연1 천연2 호해1 호해2 해운1 해운2

9:30-
16:00

등 록

포

스

터

세

션

및

부

스

전

시

09:30
-11:00

특별세션 
C-1

(국토교통 DNA플러스 
융합기술대학원 

사업단)

특별세션 
C-2

(한국전자통신연구원)

특별세션 
C-3

(ITSK-3)

연구논문세션 
A-1

연구논문세션 
A-2

연구논문세션 
A-3

연구논문세션 
A-4

연구논문세션 
A-5

연구논문세션 
A-6

교통량 기반 지능형 
교통정보 관제기술

Lv 4/4+ 자율주행 
데이터 상호호환성 

확보를 위한 
표준데이터 체계

ITS(Ⅰ) ITS(Ⅱ) 자율주행(Ⅰ) 자율주행(Ⅱ) 교통안전(Ⅰ) 공유교통

11:00-
11:10

Coffee Break

11:10-
12:40

특별세션 
C-1

(국토교통 DNA플러스 
융합기술대학원 

사업단)

특별세션 
C-4

(인천대학교·
교통물류전략연구소)

특별세션 
C-5

(학부생세션)

특별세션 
C-6

((주)노바)

연구논문세션 
B-1

연구논문세션 
B-2

(한국교통안전공단)

연구논문세션 
B-3

(아주대학교)

연구논문세션 
B-4

(ITSK-3)

연구논문세션 
B-5

(유아이네트웍스)

스마트 첨단 
물류시스템

친환경 ITS를 확대를 
위한 교통에너지 

신기술 개발 및 안전 
확보 방안

ITS(Ⅲ) 자율주행(Ⅲ) 자율주행(Ⅳ) 교통안전(Ⅱ) 교통계획

12:40-
13:30

중식

13:30-
15:00

특별세션 
D-1

(한국전자기술연구원)

특별세션 
D-2

(삼성교통안전
문화연구소)

연구논문세션 
C-1

연구논문세션 
C-2

연구논문세션 
C-3

연구논문세션 
C-4

연구논문세션 
C-5

연구논문세션 
C-6

가상 시뮬레이션 환겅 
기반 자율주행 검증 

기술

Lv.2~Lv.4 자율주행 
안전성 이슈 및 

발전방안

교통 빅데이터(Ⅰ) 인공지능(Ⅰ) 자율주행(Ⅴ) English Presentation 교통안전(Ⅲ) 교통안전(Ⅳ)

15:00-
15:10

Coffee Break

15:10-
16:40

연구논문세션 
D-1

연구논문세션 
D-2

연구논문세션 
D-3

연구논문세션 
D-4

연구논문세션 
D-5

모빌리티 스마트시티 교통 빅데이터(Ⅱ) 인공지능(Ⅱ) 탄소중립 및 방재

일시 :  2024년 10월 26일(토)
시간 내용

9:30-11:50 학회 워크샵 및 세미나

12:20-13:30 중식

2024년 추계학술대회 프로그램
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특별 Session  24일 11:00-12:30

특별 Session A-0 인천연구원 발표장 : 샌드파인

주제 : 교통정책고도화를 위한 빅데이터 활용 연구(인천시 및 수도권을 중심으로) 

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 통신빅데이터 기반 ITS 활용방안 SK텔레콤 최찬영

2 공공부문 이동 빅데이터 활용 및 발전 방안 경기연구원 김지윤

3 친환경 자동차 충전시설 이용현황분석 홍익대학교 김수재

좌장 정동재(인천연구원)

토론
김도경(서울시립대학교), 신성일(서울연구원), 이창훈(자율주행기술개발혁신사업단), 정동재(인천연구원), 
이태헌(인천연구원)

특별 Session  24일 13:00-14:30

특별 Session A-1 한국지능형교통체계협회 발표장: 라카이볼룸1

주제 : 능동적 교통사고 예방 및 대응을 위한 자율주행 순찰 서비스 개발

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 자율주행 순찰서비스 정의 및 아키텍처 개발 한국지능형교통체계협회 장기훈

2 자율주행 순찰서비스 관련 법제도 한국도로교통공단 심태일

3 자율주행 순찰 서비스 운영/관리 체계 한국도로교통공단 권민수

4 자율주행 순찰차 디스패치를 위한 전략 구성 아주대학교 박하늘

좌장 장기훈(한국지능형교통체계협회)

토론
김정완(국토교통과학기술진흥원), 김정화(경기대학교), 방수혁(한국교통연구원), 송문형(한국자동차연구원), 
윤윤기(지능형자동차부품진흥원)

특별 Session A-2 한국지능형교통체계협회 발표장: 한송

주제 : 지자체 ITS 구축성과 및 향후 발전 방향 모색

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 지자체 ITS 효과 및 성과 관리 방안 ITS Korea

2 경기도 교통빅데이터플랫폼 도입 및 운영 사례 경기도 교통정보과

3 도민의 편리한 이동 보장, 스마트 교통서비스 혁신 사례 경기교통공사

4 안양시 자율주행버스 ITS 연계통합 방안 안양시청

5 교통안전을 위한 우회전 보행자 알림이 구축 사례 시흥시청

PROGRAM
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특별 Session A-3 한국도로교통공단 발표장: 샌드파인

주제 : 국내 자율주행 시범운영 실태 및 안전성 확보 방안

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 자율주행 대중교통 판타G버스 운영사례 및 시사점 차세대융합기술연구원 임경일

2 서울시 자율주행 시범운행지구의 운영성과와 발전방향 서울연구원 정영제

3 자율주행 지정노선 중형버스 시범운영 지역 현장 점검 한국도로교통공단 류준범

좌장 류준범(한국도로교통공단)

토론 박민주(한남대학교), 박준영(한양대학교), 여지호(가천대학교), 윤규근(서울대학교)

특별 Session  24일 13:00-14:30

특별 Session A-4 서울대학교 발표장: 천연1

주제 : 센서 음영 구간에서의 교통 정보 생성 및 플랫폼 개발

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 고속도로 센서 미설치 구간 교통정보 생성을 위한 멀티모달 딥러닝 개발 및 적용 아주대학교 김의진

2 LAON AT-EVL System(Any Time Every Vehicle Location) 라온로드 박수민

3 네트워크 수준 교통제어전략의 실시간 평가를 위한 디지털 트윈 플랫폼 개발 서울대학교 윤현수

좌장 김동규(서울대)

토론
김진희(연세대), 소재현(아주대), 권오훈(계명대), 박호철(명지대), 도우석(계명대), 조신형(서울시립대), 
이현석(한국도로공사 도로교통연구원), 장경욱(모빌인포매틱스)

특별 Session A-5 한국교통안전공단 발표장: 천연2

주제 : 교통수단 다양화에 대응한 연구범위의 확장

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 교통수단별 운전행태에 대한 고찰(교통문화실태조사) 한국교통안전공단 박지원

2 교통수단별 이용행태 변화에 대한 고찰 한국교통안전공단 이창훈

3 교통수단별 주행거리 지표 개발에 관한 연구 한국교통안전공단 김용환

4 쉐어링 교통수단 증가에 따른 운전자격 확인체계 구축에 관한 연구 한국교통안전공단 이유라

5 뉴-모빌리티수단의 평가체계 구축 방안 연구 한국교통안전공단 권지은

좌장 강희찬(한국교통안전공단)

토론 김인희(KAIST), 남백(LG유플러스), 홍성민(화성시)



The Korean Society of Intelligent Transport Systems

- ix -

특별 Session A-6 아주대학교 발표장: 호해1

주제 : 화물차 과적 및 적재불량 검지기술 개발 및 법제도 개선방향 모색

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 AI데이터 중심의 화물차 운송안전 향상기술 개발 연구 ㈜유디엔에스 김종우

2 공용도로 테스트베드에서 고속축중기를 이용한 화물차 과적 검지 및 평가 군산대학교 전병욱

3 고속 주행 중 차량 제원 자동 계측 시스템 개발 한국전자기술연구원 박용주

4 과적단속용 고속축중기 성능평가 기준 개선 방안
(재)한국건설생활
환경시험연구원

김태상

5
포장관리를 위한 과적 차량 단속 최적화: 다양한 이해관계자 상호작용을 게임이론의 
관점에서

한국과학기술원 이진우

6 화물차 과적 관련 현행 법제도 분석 및 개선방향 아주대학교 윤정은

좌장 유성준(도로교통공단)

토론 김동주(경찰청), 최윤혁(한국도로공사), 박종천(한국도로공사), 장석정(한국도로공사), 한상배(화물차공제조합)

특별 Session  24일 13:00-14:30

특별 Session A-7 대구교통공사 발표장: 호해2

주제 : 자율주행 기술 협업 및 미래모빌리티 사업의 성공 전략 모색

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 모빌리티 특화도시 조성사업 추진경과 및 발전상 대구교통공사 권현숙

2 대구 (a)DRT의 현주소와 미래 전망 대구교통공사 김동규

3 자율주행기술 관련 현안 및 전망 ㈜KT 송성주

좌장 한근수(대구교통공사)

토론 김형철(충남연구원), 김수성(대구정책연구원), 홍정열(계명대학교)

특별 Session A-8 한국지방행정연구원 지방투자사업관리센터 발표장: 해운1

주제 : 지방투자사업 타당성조사 교통부문

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 교통부문 발전을 위한 타당성 조사 사례 분석과 제도적 개선 방안 서울시립대학교 최민제

2 지방 교통사업 특성을 고려한 지침 개정 방향
한국지방행정연구원 
지방투자사업관리센터

주재문

좌장 송지영(한국지방행정연구원)

토론
김지훈(한국지방행정연구원), 박용덕(한국지방행정연구원), 김재영(한국지방재정공제회), 한명주(경기도공공투자관리센터), 
김수재(홍익대학교)
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특별 Session A-9 ㈜아이티텔레콤, 아이나비시스템즈 발표장: 해운2

주제 : 레벨 4 자율주행 차량의 주변 환경 및 인지 증강 정보 융합 기반 협력 제어 기술 개발 현황

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 레벨4 자율주행 차량의 인지증강화를 위한 LTE-V2X OBU 및 RSU 아이티텔레콤 정우진

2 음영 지역에서 시멘틱 정보를 이용한 V2X 기반 인지 확장 연구 성과 케이스랩 주경진

3
V2V 협력 주행을 위한 측위기반 고정밀지도 데이터 설계 및
구축에 대한 연구

아이나비시스템즈 김진환

4 협력형 주행 자동화 시스템 유즈케이스, 시나리오 개발 한국자동차연구원 신유영

5 V2V 기반의 CPM 메시지를 활용한 협력형 MRM 개발 공주대학교 박홍식

6
자율주행차량 경로 계획을 위한 시공간 그래프 뉴럴 네트워크 기반의 경로 예측 
모델 개발

KAIST 윤진원

7 인지 음영을 고려한 자율협력주행 테스트 시나리오 정의서 개발 KAIST 엄새얀

8 음영지역에서 인지 확장을 위한 시멘틱 정보기반 객체 매칭 방법 케이스랩 주경진

좌장 황재호(아이나비시스템즈)

특별 Session  24일 14:40-16:10

특별 Session B-1 한국교통연구원 발표장: 라카이볼룸1

주제 : 제5차 광역교통시행계획 지방 대도시권 추진 방향

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 제5차 광역교통시행계획 부산울산권 추진 방향 제언 부산연구원 이원규

2 제5차 광역교통시행계획 대구권 추진 방향 제언 대구정책연구원 김수성

3 대전권 광역교통 통행현황과 광역교통시행계획 추진 방향 제언 충남연구원 김형철

좌장 박준식(한국교통연구원)

토론 손상훈(제주연구원), 장경욱(㈜모빌인포매틱스)

특별 Session B-2 한국교통안전공단 발표장: 한송

주제 : V2X 보안 및 통신기술 융합

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 자율협력주행 보안 동향 한국인터넷진흥원 이용필

2 자율협력주행 인증관리체계 및 관련 법령 한국교통안전공단 김동욱

3 통합 단말장치(DTG+C-ITS) 규격 개발(안) ㈜아이티텔레콤 송재환

좌장 김동욱(한국교통안전공단)
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특별 Session B-3 한양대학교 발표장: 샌드파인

주제 : 다종 모빌리티 수단에 대한 이용자의 잠재선호 분석 툴 개발

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 통행행태 기반 통합모빌리티서비스(MaaS) 개발 한양대학교 고준호

2 전동킥보드 이용자의 경로선택 영향요인 연구: 경로이탈율을 중심으로 한양대학교 최성택

3 통합교통체계시스템 설계 및 운영방안 명지대학교 박호철

토론 이수기(한양대학교), 여지호(가천대학교), 김수재(홍익대학교), 김지윤(경기연구원), 김승훈(국토연구원)

특별 Session B-4 한국교통연구원 발표장: 천연1

주제 : 모빌리티 빅데이터 기반의 Connected World

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 모빌리티 빅데이터 분석시스템 Data driven Smart City 구현 한국교통연구원 이숭봉

2 TS 데이터 현황 및 활용 확대 방안 한국교통안전공단 윤진수

3 증거 기반 의사결정 지원시스템 구축 전략 충북대학교 송태진

좌장 김주영(한국교통연구원) 

토론 천승훈(한국교통연구원), 김상엽(전북연구원), 이진우(한국과학기술원), 남대식(인하대학교) 

특별 Session  24일 14:40-16:10

특별 Session B-5 한국도로교통공단 발표장: 천연2

주제 : 교통안전연구 연구윤리세미나

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 생성형 AI 시대 연구윤리 논의와 학술활동의 방향 명지대학교 김태황

사회 강애라(한국도로교통공단)

특별 Session B-6 한국교통연구원 발표장: 호해1

주제 : 민자도로 효율성 제고 방안

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 민자고속도로와 스마트톨링 한국교통연구원 정유진

2 지하도로 사업의 효과 및 쟁점 고찰 한국교통연구원 서창범

좌장 장한별(한국교통연구원) 

토론 육동형(강릉원주대학교), 구석모(한국개발연구원), 배윤경(국토연구원)
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특별 Session B-7 한국도로교통공단 발표장: 호해2 

주제 : 고위험 운전자 교통사고 예방을 위한 면허제도 및 교육 개선 방안

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 조건부 운전면허제도 개선 관련 도로교통법 개정방안 한국도로교통공단 정미경

2 사업용운전자 질병-교통사고 상관성분석 및 사고예방 대응방안 삼성교통안전문화연구소 장효석

좌장 류준범(한국도로교통공단)

토론 이준(한국교통연구원), 김정화(경기대학교), 황순천(서울시립대학교), 김의진(아주대학교)

특별 Session B-8 한국건설기술연구원 발표장: 해운1

주제 : 자율주행 리빙랩 구축 및 운영방안 

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 자율주행 리빙랩 설계 내용 동림TNS 유진우

2 자율주행 리빙랩 구축 방안 한국건설기술연구원 변상철

좌장 강경표(한국교통연구원)

토론 이백진(국토연구원). 김재석(파주시청), 박만복(한국교통대학교), 정연식(영남대학교)

특별 Session B-9 한국철도기술연구원, 서울시립대학교 발표장: 해운2

주제 : TRIPS 프로그램을 활용한 해외 협력 연구 및 활용 방안 논의

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1
TRIPS: Introduction of Program of Evaluating the Route Adjustment Effect 
incorporating Smart Card Data

University of Seoul
Shin-Hyung 
Cho

2
User-Centric Data Analytics in Public Transportation: Monitoring, 
Prediction, and Planning

KTH Royal Institute 
of Technology

Zhenliang 
Ma

3
Measuring the Habitual Travel Behaviours of Public Transport Passengers 
Using Smart Card Data

The University of 
Queensland

Jiwon Kim

4
A Dynamic Choice Model to Estimate the User Cost of Crowding with 
Large Scale Transit Data

National University 
of Singapore

Prateek 
Bansal

좌장 Inhi Kim(KAIST)

토론 Soyoung I. You(한국철도기술연구원), Dongkyu Oh(한국철도기술연구원), hin-Hyung Cho(서울시립대학교)
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특별 Session  25일 09:30-11:00

특별 Session C-1 국토교통 DNA플러스 융합기술대학원 사업단 발표장: 라카이볼룸1

주제 : ｢국토교통 DNA플러스 융합기술대학원 육성사업｣ 취업지원 프로그램(9:30-12:40)

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 국토교통 DNA플러스 융합기술대학원 소개 아주대학교 TBD

2 국토교통 DNA플러스 융합기술대학원 후속사업 추진 방향 국토교통과학기술진흥원 TBD

3 자율주행기술개발혁신사업단 및 참여기업 소개

자율주행기술개발혁신사업단 TBD

오토노머스에이투지 조민영

모라이 정응지

4 융복합물류사업단 및 참여기업 소개

융복합물류사업단 TBD

트위니 김태형

씽크포비엘 최도연

5 UAM국가전략사업단 및 참여기업 소개

UAM국가전략사업단 TBD

한국공항공사 최한결

대한항공 이동주

비고
(채용 설명회) 인사담당자의 기관소개, 업무특성, 근무환경 및 채용계획 등 취업 준비생이 자주 질문하는 사항을 중심으로 설명
(취업 멘토링) 취업 선배들의 성공 노하우 공유 및 애로사항 해결 등을 위한 자유로운 소통 추진

특별 Session C-2 한국전자통신연구원 발표장: 한송

주제 : 교통량 기반 지능형 교통정보 관제기술

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 디지털트윈기반 교통 시뮬레이터와 스마트 교차로 ㈜렉스젠 박찬호

2 Surveilance의 패러다임 확장: 고정형 영상감시부터 이동형 스마트 보안 모니터링까지 경북대 이종택

3 엣지-클라우드 교통영상 분석 AI 플랫폼 기술 ETRI 김광주

4 물류 환경에서 자율주행 이동체 관제 시스템 ETRI 남승우

특별 Session C-3 한국지능형교통체계협회 발표장: 샌드파인

주제 : Lv 4/4+ 자율주행 데이터 상호호환성 확보를 위한 표준데이터 체계

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 자율주행 데이터 규격화 연구 진행 현황 스페이스인사이트 송재인

2 자율주행 메타데이터 규격화 연구 진행 현황 영남대학교 임영호

3
자율주행 데이터 카탈로그 및 OID(Object Identifier) 연구 진행 현황과 
표준적합성시험방법 규격화 추진 현황 

한국지능형교통체계협회 차태영
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특별 Session  25일 11:10-12:40

특별 Session C-4 인천대학교·교통물류전략연구소 발표장: 한송

주제 : 스마트 첨단 물류시스템

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 블록체인기술을 활용한 AIOT 바이오 물류 플랫폼 개발 사업 ㈜옵티로 오수영

2 의약품 배송 데이터 분석을 통한 콜드체인 개선점 제시 인천대학교 이지원

3 수산물 콜드체인 도입을 위한 위판장 운영 방향성 연구 인천대학교 박영웅

4 스마트항만과 ITS, 스마트 시티로 나아가다 교통물류전략연구소 마혜민

5 미래 ITS 기술과 결합된 스마트 출판물류센터 교통물류전략연구소 김영재

좌장 이향숙(인천대학교)

토론 윤경준(배재대학교), 남대식(인하대학교), 박준영(한양대학교), 변희복(㈜소프트퍼즐)

특별 Session C-5 학생위원회 학부생 특별발표세션 발표장: 샌드파인

좌장: 박준영(한양대학교)  심사위원: 윤규근(서울대학교), 박재홍(한국건설기술연구원)

번호 발 표 제 목 저자

1 전국 모델과 지역별 모델을 통한 교통사고 심각도 예측의 일반화 성능 비교분석 김서영, 이주영

2 자율협력주행차량 혼재시 대응을 위한 도로시설 구축 방안 연구 김채원, 김정화

3 도시 이미지를 활용한 대중교통 수요예측에 관한 연구 고은서, 박기태, 노기민, 추상호

4 자율주행차량 실사고 및 주행행태기반 베이지안 네트워크를 통한 안전성 평가 지민경, 박준영

5
지능형 교통 시스템에서 영상 기반 도로 객체 탐지 능력 강화를 위한 Mask2Former
와 SAM 기반의 Out-of-Distribution 객체 탐지 연구

송정훈, 노병준

6 자전거 이동 경로 빅데이터를 활용한 통행특성 분석 추동준, 김민송, 도명식

7
라이다 기반 교통 지표 산출 방안 연구: 교통 밀도 추정 및 차량 궤적 추출을 기반
으로

조성은, 소재현

8 일반화 비용 기반 도심항공교통의 수요추정 방법론 개발: 대구 신공항을 중심으로 방태원, 김근우, 도우석, 권오훈

9 실시간 버스 혼잡도 예측을 위한 BIS 개선 방안 및 예측 알고리즘 개발
박성환, 최재혁, 김주향, 이지호, 
박민주
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학부생 특별세션 포스터 발표

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 이용자 특성에 따른 자율주행차 이용 선호도 분석 명지대학교 박현우, 박호철

2 딥러닝 기반 고속도로 위 돌발상황 검지 알고리즘 개발 아주대학교
풍태현, 신민제, 
유현일, 최민영, 
윤일수

3
차량의 궤적 예측 성능 향상을 위한 Diffusion 모델 기반 차량 궤적 데이터 
증강 연구

순천향대학교 진주빈, 노병준

4 자율주행차량 도입에 따른 교차로 용량 변화와 도로 다이어트 가능성 분석 서울시립대학교
문경준, 변지혜, 
이승현

5 양문형 버스 도입을 통한 BRT 정류장의 효율적 이용방안 동아대학교
이재민, 윤민옥, 
김회경

6
실도로 자율주행 데이터 기반 회전교차로에서 자율주행차 운전 능력 평가를 
위한 공간적 범위 분석

한양대학교 김승운, 오철

7
전기차 화재 사고와 직접 네트워크 효과: 온라인 여론과 판매량에 미치는 영향 
분석

아주대학교
이규성, 임승유, 
김의진

8
Taxonomy를 이용한 민관협력사업 도로 운영-유지관리 핵심성과지표 분류 및 
특성 분석

계명대학교
손형주, 도우석, 
권오훈

9
스마트카드 기반 실제 통행패턴과 대중교통 데이터 표준(GTFS)을 융합한 
모빌리티 수단간 연계성 평가: GTX-A 연계교통망 확충사례를 중심으로

가천대학교
정은주, 박하현, 
여지호

특별 Session  25일 11:10-12:40

특별 Session C-6 ㈜노바 발표장: 천연1

주제 : 친환경 ITS를 확대를 위한 교통에너지 신기술 개발 및 안전 확보 방안

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 친환경 ITS 도입 확대를 위한 교통에너지 신기술 개발 ㈜펌프킨 최용길

2 친환경 차량 통합플랫폼 및 화재예방 시스템 개발 ㈜노바 육동근

3 전기버스 도입 확대 방안 KD운송그룹 허덕행
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특별 Session  25일 13:30-15:00

특별 Session D-1 한국전자기술연구원 발표장: 한송

주제 : 가상 시뮬레이션 환경 기반 자율주행 검증 기술 

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1
국제표준 정밀도로 지도 포맷을 활용한 자율주행 차량에 특화된 가상 도로환경 자동생성 
프로세스 고도화 

㈜모라이 전형석

2 자율주행 셔틀 및 택시 서비스를 위한 FMS 및 자율주행 시스템 토르드라이브 변성목

3 빅데이터 처리 프레임워크의 네이티브 연산 엔진 구조에 대한 비교 연구 KT NexR 민영근

4 디지털트윈에서의 자율주행 데이터셋을 활용한 실도로 주행 데이터 보완 및 활용 ㈜모라이 전형석

5 멀티에이전트 기반 가상 환경에서의 교통 모니터링 한국전자기술연구원 성기호

6 그래픽스 엔진의 최적화를 고려한 실차 자세 데이터 기반 가상 차량 자세 추정 기법 한국전자기술연구원 성기호

7 자율주행 기술 검증용 가상환경 플랫폼에서의 IMU/GNSS 에뮬레이션 한국전자기술연구원 조용현

8 Tracker의 모델링 오차에 대한 수치적 분석 및 가상환경 플랫폼을 활용한 검증 한국전자기술연구원 조용현

9 단안깊이추정모델의 NVIDIA Orin 탑재 한국전자기술연구원 박진만

10 실시간 벡터화된 정밀 지도 생성 한국전자기술연구원 유재웅

11 주변 환경과 상호작용을 고려한 하이브리드 정밀 지도 기반 경로 예측 한국전자기술연구원 유재웅

좌장 민경원(한국전자기술연구원)

특별 Session D-2 삼성교통안전문화연구소 발표장: 샌드파인

주제 : Lv.2~Lv.4 자율주행 안전성 이슈 및 발전방안 

번호 발 표 제 목 기 관 발표자

1 자율주행차 안전성 평가 시나리오 개발 아주대학교 고우리

2 자율주행 안전성 기술적/제도적 이슈 아주대학교 장정아

3 테슬라 자율주행기술 현황 및 시사점 삼성교통안전문화연구소 전제호

좌장 조준한(삼성교통안전문화연구소)

토론 윤일수(아주대학교), 김동규(서울대학교), 홍정열(계명대학교), 박요한(삼성교통안전문화연구소)
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학술발표 SessionⅠ  25일 09:30-11:00

SESSION A-1 ITS(Ⅰ) 발표장 : 천연1

좌장: 조신형(서울시립대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 실시간 교통신호정보 지연시간 측정 및 분석에 관한 연구 이승철, 권순일

2 도로용량편람을 활용한 미시교통 시뮬레이션의 신호교차로 평가지표 적정성 분석 김승리, 이철기, 최병권

3 앞막힘 제어를 위한 신호체계 알고리즘 연구 김영욱, 이선하, 천춘근, 서지영

4 DSRC를 이용한 도시부 신호 운영을 위한 정보 가공에 대한 타당성 검토 신희준, 홍영석

5 신호 연동성 평가를 위한 DSRC 및 영상검지기 기반 차량 궤적 모사 안정은, 김민지, 한여희, 김영찬

SESSION A-2 ITS(Ⅱ) 발표장 : 천연2

좌장: 박호철(명지대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 영상분석 기반 도시부도로 차량행태 특성 분석 길정원, 채준병, 권재경, 황재성, 이철기

2 고속도로 센서 미설치 구간 교통정보 추정 김태형, 민진홍, 김동규

3 연속류 내 상습 지정체 해소를 위한 시뮬레이션 기반 대응방안 연구 조민지, 이선하, 신승근, 서지영, 한지훈

4 도시부 돌발상황시 영향권 예측 모형 개발 및 검증 한재석, 차창준, 한경희, 이철기, 이상수

5
Payne-Whitham Model 기반 검지기 및 프로브 차량의 데이터 융합을 활용한 
궤적 복원

최준희, 김동규

SESSION A-3 자율주행(Ⅰ) 발표장 : 호해1

좌장: 문세동(서울대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 협력 주행을 위한 차선 정보 기반 차량 상태 결정 방법 권승원, 안예찬, 주경진, 최준현, 국태용

2 저속주행 자율주행 도시환경관리 서비스 차량이 도심교통류에 미치는 영향분석 김주영, 소재현

3 Lv.3 자율주행차 상용화 대비 안전교육 효과분석 - 제어권전환을 중심으로 - 김태근, 이다례, 한다정, 배광수

4 심층 강화 학습을 통한 공사 구간 차로 변경 최적화 연구 심현섭, 박신형

5 신호등이 없는 교차로에서 차량 안내를 위한 iTransformer의 궤적 예측 정수환, 이재현, 이재훈, 이수목
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학술발표 SessionⅠ  25일 09:30-11:00

SESSION A-4 자율주행(Ⅱ) 발표장 : 호해2

좌장: 김원열(조선대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 실시간 교통신호정보 활용을 위한 데이터 표준 개발 이승철, 권순일, 서지현

2 RP-CNN을 이용한 자율주행차량 경로 예측 방법 이수행, 이지민, 문창주

3
KIS(KETI Infrastructure Stitching) Dataset:다수 엣지 기반 카메라/라이다 데이터 
스티칭을 통한 인프라 데이터셋

이재원, 정혜인, 장달원, 이종설

4
다수 엣지 기반 카메라/라이다 센서 데이터 스티칭을 통한 자율주행차량 음영지역
데이터 확장 시스템

이재원, 정혜인, 장달원, 이종설

5 임베디드 시스템을 위한 PIL 기반의 군집 주행 테스트 프레임워크 구현 최형주, 문창주

SESSION A-5 교통안전(Ⅰ) 발표장 : 해운1

좌장: 이태헌(인천연구원)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 무인단속 상습 적발자 분류 및 사고심각도 예측 연구 박동혁, 박준영, 권민정

2
고속도로 톨게이트 구간에서의 영업소 기하구조 및 교통류 특성을 고려한 실시간 
사고 예측 모델 개발

박동혁, 박준영, 박현진

3
Random Parameter Multivariate Tobit Model을 활용한 상업용 차량 사고율에 
영향을 미치는 요인 분석

박휘빈, 김정화, Chen TianTian 

4 직진·우회전 공용차로 교차로 내 후행보행시간 적용에 관한 연구 오민석, 윤일수, 채희철

5 중고등학생 교통사고에 미치는 도로 환경 및 교통안전시설에 관한 연구 이상범, 안세영, 이재덕, 장일준

 

SESSION A-6 공유교통 발표장 : 해운2

좌장: 김수재(홍익대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 실증적 전동킥보드 속도제어 실험:제한속도 하향의 효과와 공간적 특성 재발견 권현지, 김나연, 주신혜, 강희찬, 송태진

2 공유형 전동 킥보드 이용 행태 분석: 지역별, 성별, 시간대별 이용거리를 중심으로 김영국

3
Cross-classified Multilevel 모형을 활용한 서울시 공공자전거 심야 시간대 개별 
통행거리와 이용시간 영향요인 분석

박종한. 장승화, 김새힘, 김태우, 고준호

4 배달대행 서비스 초소형전기차 대여 플랫폼 경제적 타당성에 관한 연구 송인회, 김응석

5 공간 단위 수정가능성 문제 최소화를 위한 최적 공간분할 및 단위에 관한 연구 오다인, 김현명, 김의진

6 공유 전동킥보드 서비스의 이용행태 분석 - 세종시를 중심으로  이희준, 박호철
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학술발표 SessionⅡ  25일 11:10-12:40

SESSION B-1 ITS(Ⅲ) 발표장 : 천연2

좌장: 김의진(아주대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 스마트크루즈컨트롤 기반 운전모드의 연료절감 효과에 대한 실증적 연구
김은진, 박기현, 고수빈, 홍정열, 
황호현, 유수재, 전우빈

2 루프 기반 경로 최적화의 계산 가속화를 위한 선형화 방법 김창영, 김근우, 장인권

3
전기회로와 도로교통 간의 유사성을 활용한 루프 기반 최단 경로 탐색법의 
후처리 방안

박상훈, 김근우, 장인권

4
IoT 기반 공기오염원 측정 센서를 이용한 차량 내부 공기질 개선 및 실시간 
모니터링 시스템 설계

염지환, 원희찬, 한정우, 이건희, 
이학승, 국중진

5 해외 ITS 사업 및 ITS 수출 지원을 위한 표준 요구사항 분석 최지은, 김민영, 주정은

SESSION B-2 자율주행(Ⅲ) 발표장 : 호해1

좌장: 김영국(한국교통연구원)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 자율주행차 사고분석을 위한 교통사고 조사서 및 통계원표 개선 방안 연구 강유정, 강유리, 배문수, 김천호, 김원기

2 자율주행 순찰서비스 유닛의 교통사고 현장대응 전략 수립을 위한 연구 고하영, 장기훈, 손승녀

3
자율차-일반차 혼재상황에서 돌발상황 발생시 교통운영전략 수립 
- 화성시 리빙랩 도시 대상으로 -

김동우, 손영태, 전진숙, 하혜종, 정현숙

4 중요도-만족도 분석을 활용한 자율주행 대중교통 서비스 개선 우선순위 도출 김예진, 고우리, 윤일수

5 자율협력주행자동차 V2X 성능 평가항목 개발을 위한 기초 연구 김인영, 이영택, 윤일수

6 자율-비자율 혼합 차량 추종상황에서 주행행태 비교 분석 진현석, 오철

SESSION B-3 자율주행(Ⅳ) 발표장 : 호해2

좌장: 정재훈(군산대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 Transformer 모델을 활용한 얌체 운전자의 나들목 끼어들기 사전 예측 김진성, 노병준

2 전통적 통계 모형을 활용한 자율주행자동차 교통사고 영향요인 분석 이요셉, 김예진, 윤일수

3 영상 기반 차선 검출 및 Stanley 제어를 통한 Lane Following System 정진우, 박준범, 임지웅, 원종훈

4 자율주행차량을 위한 통합된 교통 데이터 통신 서버 시스템 정혜인, 이재원, 장달원, 이종설

5 ICP를 통한 LiDAR 기반 차량 추적 알고리즘 정확도 개선 차승민, 임지웅, 원종훈
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학술발표 SessionⅡ  25일 11:10-12:40

SESSION B-4 교통안전(Ⅱ) 발표장 : 해운1

좌장: 장정아(아주대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 도심부 자율차 제어권 전환 발생 예측 모델 개발 김민경, 오철

2
다차로 하이패스 구간 기하구조 특성 및 교통량 변화를 고려한 해석가능 
인공지능 기반 Risk Modification Function 개발

김호재, 박현진, 박준영

3
혼재 교통류에서 교통안전을 고려한 차간 주행유지 간격 도출 및 평가 
- 지하고속도로를 중심으로

박근휘, 성예지, 김우원, 박준영

4 사용자 경험 기반 어린이 통학버스 만족도 및 차내 안전장치 우선순위 분석 박보현, 신강원

5 도심부 교통안전 취약지점 식별을 위한 최적의 네트워크 스크리닝 방법 연구 성예지, 박준영, 최새로나

6 주행시뮬레이션 기반 도로안전성 평가를 위한 평가지표 통합체계 개발 정아람, 오철, 조영 

 

SESSION B-5 교통계획 발표장 : 해운2

좌장: 김정화(경기대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1
UAM 도입으로 인한 서울시 내 접근성 변화에 따른 서울시 아파트 가격의 
변화 예측 <2025 한국형 도심항공교통 로드맵 실증 노선을 바탕으로>

김규성, 김민석, 송형근, 조여린, 최성택

2 도로사업 교통수요예측오차를 고려한 기대교통량 모형 개발 김기민, 박동주

3
GTX-A 이용 희망자들의 통행시간가치 산정 연구:동탄, 운정에서의 업무통행을 
중심으로

김우경, 정문서, 정진호, 허연수, 최성택

4 머신 러닝 기법을 활용한 소멸위험지역의 위험요인분석: 충청권을 대상으로 김정연, 이영헌, 도명식

5
사회경제적 맥락에 따른 통행패턴의 표본 편향 분석: 2021 NHTS와 
서울시생활이동데이터 간 비교를 중심으로

김지수, 김의진

6
다수단 네트워크에서의 경로 단위 속성을 고려한 Recursive Logit 경로선택모형 
구축 

문세동, 장성훈, 김동규
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학술발표 SessionⅢ  25일 13:30-15:00

SESSION C-1 교통 빅데이터(Ⅰ) 발표장 : 천연1

좌장: 윤경준(배재대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 LLM 교통사고 경위 데이터 분석: 차대 자전거, 자전거대 차, 차대 보행자 관하여 강지훈, 고우리, 윤일수

2 다중 모빌리티 데이터 기반 통합 모빌리티 서비스 평가 지표 개발 김승민, 박호철

3
스마트 모빌리티 서비스 도입을 위한 이용자, 운영, 사회경제, 토지이용 특성별 
버스정류장 분류

이영현, 한효림, 정용일, 송태진

4 DNN 기반 도심지 네트워크 교통상황 예측에 관한 연구 진종찬, 이경진, 윤일수

5 운전자 내 이질성을 고려한 차량 추종 행동에 대한 운전자 간 이질성의 영향 최세원, 최준희, 문세동, 김동규

6 교통분야 초거대 AI 기반 조성을 위한 승용차 및 대중교통 트립체인 데이터 구축 박유진, 구자헌, 이경재, 추상호

SESSION C-2 인공지능(Ⅰ) 발표장 : 천연2

좌장: 여지호(가천대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 Kubeflow 시스템에서 AI 모델 배포 전략: BentoML 중심으로 김동길, 정태윤

2 검색 증강 생성 기반 택배 운송장 자동 인식 고도화에 관한 연구 정연비, 김유환, 김원열

3 지식 기반 강화학습을 활용한 미시적 교통 시뮬레이션의 O-D 행렬 보정 민동규, 김동규

4 교통상황 시나리오를 고려한 강화학습 기반 TOD 신호 제어에 관한 연구 이경진, 김인영, 윤일수

5 신호 교차로에서 시야 제한이 있는 데이터를 기반으로 한 주변 차량의 궤적 예측 이승현, 김동규

6 자기 지도 학습 기반 도로 노면 포트홀 이상 탐지에 관한 연구 이석채, 정회준, 권장우

SESSION C-3 자율주행(Ⅴ) 발표장 : 호해1

좌장: 윤규근(서울대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1
A Multi-Agent Driving Simulation 기반 자율주행차 주행행태 영향에 의한 
비자율주행차 심리 생리적 작업부하 및 주행안전성 분석

김호선, 고지은, 오철

2 고속도로 합류 구간에서 자율주행차량간 협력/경쟁 개념 도입 연구 이유진, 박준호, 소재현

3 실시간 주행환경 분석 기반 통신 성능 모니터링 시스템 양은주, 서우창, 김봉섭, 윤경수

4 혼합 교통류 환경에서 주차 동선을 고려한 고속도로 휴게시설 주차관리전략 평가 이송하, 김우원, 박준영, 염춘호, 고주연

5 도심도로 기반 자율주행차 주행안전성 평가항목 개발 이영택, 김인영, 윤일수
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학술발표 SessionⅢ  25일 13:30-15:00

SESSION C-4 English Presentation 발표장 : 호해2

좌장: 우수민(건국대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 긴 간격 시간 경로 복원: 계층적 트랜스포머 접근법 Yonghui Liu

2 시간 가변 콕스 모델을 사용한 고급 고속도로 충들 분석 Fangzhou Wang, Kitae Jang

3
과실 교통사고에서 고령 및 비고령 택시 운전자의 부상 심각도에 대한 시간적 
불안정성 비교

Reuben Tamakloe, Mahdi 
Khorasani, Inhi Kim

4 동남아시아를 중심으로 한 도로 연구: 서지학 및 주제 분석 Paolo Ian Lucero, Kitae Jang

5 RFM 지표 기반의 공유 전동킥보드 서비스 이용자 세분화 추범준, 김동규

6 차량 호출 서비스에서의 주의 분산 운전: 실태, 영향 및 대응 전략 Raihan Pasha Isheka, Kitae Jang

SESSION C-5 교통안전(Ⅲ) 발표장 : 해운1

좌장: 장경욱(모빌인포매틱스)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1
교차로 건조환경 영향에 따른 유형별 교통사고 예측 모형개발:데이터 상관성 
모델링 기법의 적용

곽찬호, 홍정열

2 그래프 주의 집중 네트워크를 적용한 지하철 전송 시스템 다중결함 탐지 김승하, 서동현, 권장우

3 꼬리물기 무인교통단속장비의 설치 효과 분석 도승일, 박현수, 박신형

4 차량행태 기반 교통안전시설 안전성 분석
채준병, 길정원, 권재경, 황재성, 
이철기

5 속도와 교통량을 활용한 교통혼잡지표 설계 및 분석 최철원, 박호철

6 ARIMA모형을 이용한 무인교통단속장비의 단속건수 유형별 특성
한효승, 양정훈, 박재훈, 윤일수, 
송태진

SESSION C-6 교통안전(Ⅳ) 발표장 : 해운2

좌장: 도우석(계명대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 우리나라 교통법규 위반 범칙금의 국제비교분석 김아람, 오주석, 김원중

2 생성 모델을 활용한 범주형-연속형 혼재 사고 데이터 증강 및 사고 심각도 추정 김은정, 김동규

3 과적단속용 고속축중기 성능평가 기준의 개선 방안 이동해, 이종석, 김태상

4 고속도로 2차 사고 심각도 영향요인 연구 박하정, 안세영, 이재덕, 정철현, 장일준

5 최고 제한속도 조정에 따른 고속도로 교통영향분석 백성채, 김태익, 박제진

6 세종특별자치시 교통사고 발생 추이와 특성 주재성, 안용준, 송양호
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학술발표 SessionⅣ  25일 15:10-16:40

SESSION D-1 모빌리티 발표장 : 천연1

좌장: 문세동(서울대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 서울시 택시 운행 효율성 개선을 위한 수요·공급 분석 및 최적 운행 방안 연구 양민수, 유준재, 홍정열

2
외생성 및 시·공간적 요인의 종합적 분석을 통한 서울시 택시 수요 예측 모형 
개발

김강현, 홍정열

3
XGBoost-SHAP 모델 기반 UAM 신뢰도 영향 요인 평가: 인지된 위험 및 가치를 
중심으로

김태성, 조정우, 백승한, 박진서

4
의료취약지역에서의 응급의료서비스 개선을 위한 RTC 위치 결정 및 UAM 기반 
서비스 영역분석

노세영, 도명식

5 보행자 영향을 반영한 우회전 용량 일반 모델 개발 오승민, 장기태, 천경훈

6 여름 휴가기간 시내버스 감차운행과 대중교통 수요 변화 황유성, 신강원

SESSION D-2 스마트시티 발표장 : 천연2

좌장: 최성택(한양대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1
데이터 분석을 통한 DRT 최적 정류소 입지 선정 및 수요 추정 프레임워크 개발
: 대구 국가산업단지를 대상으로

강승원, 권오훈, 박용진

2
분산 CCTV 환경에서의 연합학습 기반 도로 감시 시스템: 시공간 키포인트 
트랜스포머 네트워크를 이용한 보행자 쓰러짐 감지

김병훈, 노병준

3 도심 환경에서 V2X 통신 위상 구조가 자율주행 차량 반응속도에 미치는 영향 김영환, 김동규

4 지역특성을 반영한 수요응답형 대중교통 서비스 OD 수요 예측 분석 장윤지, 권오훈, 여지호

5 건설자동화장비 실증분석을 통한 효율성 분석 및 활성화 방안 정유미, 도현철, 도명식

6 Pro Vision과 Digital Twin Simulation 연계 방안 최민기, 이선하, 천춘근, 김영욱

SESSION D-3 교통 빅데이터(Ⅱ) 발표장 : 호해1

좌장: 홍정열(계명대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 교통분석용 네트워크의 센트로이드 커넥터 구축 기준 개선 연구 이상규, 김희조, 김동호, 박동주

2 Savitzky-Golay 필터링을 사용한 단기 O-D 행렬 추정 개선 이의진, 민동규, 김동규

3 가구통행실태조사와 변분 오토인코더를 활용한 도시간 통행 스케줄 생성 이희창, 김동규

4 서비스 밸류체인을 통한 데이터 기반 국토교통 산업 발전 방안 분석
전희진, 박희건, 정정호, 이종우, 
이숭봉, 천승훈

5 스마트카드데이터 기반 자료포락분석을 활용한 수도권 지하철 환승역 효율성 평가 한은서, 박호철
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학술발표 SessionⅣ  25일 15:10-16:40

SESSION D-4 인공지능(Ⅱ) 발표장 : 호해2

좌장: 박만복(한국교통대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 교통분야에서의 대규모 언어 모델의 적용을 위한 기술 동향 분석 연구 강준희, 김수재, 김관용, 추상호

2 LLM 기반 교통사고 판결예측 시스템 민현식, 노병준

3 Visual LLM 기반 지정차로제 위반 검지 이상현, 이요셉, 윤일수

4 Video Diffusion를 활용한 차량 영상 센서 데이터 손실 보간 기법 임재균, 노병준

5 LLM 기반 화물차 적재 크기 초과 여부 판단 정한솔, 이상현, 윤일수

6
딥러닝 모델과 XAI 기법을 활용한 드론뷰 영상에서 도심 주행 차량의 차선 변경 
궤적 예측 및 해석 연구

홍석준, 노병준

SESSION D-5 탄소중립 및 방재 발표장 : 해운1

좌장: 김동규(서울대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

1 CCTV 영상 기반 다중운집 압사사고 취약성 평가체계 연구 문시현, 박성호, 윤일수

2 작업자 안전 모니터링 시스템 개발에 관한 연구 박찬희, 오현서

3
자동차 주행거리를 활용한 교통수요모형 기반 온실가스 배출량 산정: 
제주특별자치도를 대상으로

고상희, 신강원

4 국내 수송부문 온실가스 배출량 산정모형 고도화를 위한 종단경사 보정계수 개발 김진재, 김대진, 이숭봉, 천승훈

5 주행거리 시계열 변화를 고려한 교통수요관리정책의 온실가스 감축 원단위 고찰 김태경, 신강원
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학술발표 Poster Session  24일 ~ 25일

좌장: 신강원(경성대학교), 정연식(영남대학교)

번호 발표 주제 발표 및 제출자

ITS 1 5G-NR-V2V 센서 쉐어링 서비스 통신 성능 모니터링 도구 이신경, 송유승

ITS 2 LZ4 압축 알고리즘을 활용한 5G-NR-V2V 영상 전송 실험
김기태, 이신경, 김진우, 
안경환, 박명욱, 송유승

ITS 3 가변형 적재불량 모형 장치를 이용한 적재불량 검지 평가 시나리오 설계 김성환, 최찬웅

ITS 4
레벨 4 이상의 커넥티드 자율주행 서비스를 위한 5G-NR-V2X 통신장치 
실도로 성능분석

송유승, 이신경

ITS 5
경기도 빅데이터 플랫폼을 활용한 화물차 교통사고 위험구간 통행특성 
분석

권영범, 이영란, 양수만

ITS 6
분기형 다이아몬드 인터체인지(DDI) 도입에 따른 교차로 운영 효율성 및 
도로 서비스 수준 개선 효과 분석

김태희, 이의은

ITS 7 다중 진입 교차로 내 단일신호-복수경로에서 차량의 경로 예측 이호우, 노병준

ITS 8 2024년 ITS 분야 KS 표준화 동향 분석 주정은, 양륜호, 김재홍

ITS 9 Z세대의 이동 데이터 기반의 상권 특성 분석
박상현, 김준희, 양홍준, 
최현권, 추상호, 장양중

공유교통 1 전기차 일 평균 주행거리 산정 및 내연기관차와의 비교 분석 변민우, 권오훈, 도우석, 김용환

공유교통 2 교통약자 수요응답형 대중교통 서비스 플랫폼 개발
이현준, 박찬, 서채연, 
김혜진, 임애린, 정남진, 
장유진, 박미예

공유교통 3 수요응답형 교통서비스(DRT) 지역별 도입전략에 관한 연구 김다현, 이종덕

공유교통 4 공유전동킥보드의 안전사고 저감을 위한 과금모델링 개발에 관한 연구 김윤성, 박제진

교통빅데이터 1
고속도로 합류 구간에서의 주행 조건에 따른 의사결정 구분 
: 수치 분석을 기반으로 

고은정, 장기태

교통빅데이터 2 Tagless Gate 도입에 따른 수도권 지하철 주기적 정산체계 구축방안 신성일, 박호철

교통빅데이터 3 서울시 지하철 재환승 정책에 따른 수입금 영향 분석 신성일, 남두희, 정경덕

교통빅데이터 4 대중교통 취약지역 분석을 통한 형평성 확보 방안 연구 심현섭, 박현수, 박신형

교통빅데이터 5 빅데이터 기반의 서울시 노인 무임승차와 도시철도 운영 효율성 분석 
강현수, 조준현, 왕세빈, 
권민지, 추상호, 장양중

교통빅데이터 6 UAM-DRT 연계 교통서비스 모델 개발 연구
김동현, 김재윤, 이동하, 
박유진, 추상호, 장양중

교통빅데이터 7 손실 데이터와 데이터 대체 방법에 대한 연구 노용철, 신대교, 장준혁, 장수현

교통계획 1 미래 고속도로 물류 활동 효율화를 위한 화물차전용차로 선정 방법론 고수빈, 양민수, 홍정열

교통계획 2
수요응답형 광역 모빌리티 서비스 잠재 수요 분석 – 수원 당수 지구를 
중심으로

김홍균, 이종덕, 박준식

교통계획 3 전남권 교통SOC의 주요 현안 및 개선방안 이상준

교통계획 4
대규모 복합대중교통망에 적합한 Turn Label 기반 K Loopless 경로탐색 
알고리즘

이미영, 신성일

교통안전 1 교통안전시설 통합관제시스템을 위한 데이터 모델 설계 고정호, 이은진

교통안전 2
시각장애인의 이동권 보장을 위한 시각장애인용 음향신호기 기능개선 
연구

이은진, 고정호

교통안전 3 긴급상황 영향권 분석 알고리즘 개발 안현준, 강지혜, 연준형, 정영제

교통안전 4
고령 화물차 운전자의 교통사고 발생 메커니즘 탐색: Mixed Logit Model
과 Discriminant Analysis의 통합적 분석

김민지, 홍정열
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교통안전 5
모바일 영상 장비로 수집된 영상 자료 활용 교통상충 분석 방향:SSM 지
표 검토 중심으로

남상기, 정연식

교통안전 6 Time Series Transformer를 활용한 차량 궤적 예측 김성훈, 노병준

교통안전 7 안전한 개인형 이동장치(PM) 이용을 위한 제주형 도로환경 개선방안 양은혜, 강희찬

교통안전 8 스테레오 카메라 기반 무인 화물차 과적 단속 시스템 김윤태, 박진욱, 박용주

교통시설 1 접근로별 진입교통량을 고려한 터보형 회전교차로 도입 방안 연구 이현정, 박지수, 안우영

교통시설 2 중량정보 관리시스템 운영 방안 이치열, 김현석

교통시설 3 자중계 시스템 도입 시 이해관계자 분석 및 갈등조정방안 이치열, 김성현

교통시설 4 자중계 국내외 도입 사례 이치열, 김현석

교통시설 5
고중량 차량의 운행 관리 및 안전성 향상을 위한 자중계 시스템 도입 시 
규제영향분석

김성현, 이치열

교통시설 6 자중계 시스템 도입 시 단계적 의무장착 방안 김현석, 김성현

물류 1
디지털 물류 실증 분석: 소상공인 물류 서비스 증대를 위한 V2V전략 및 
효용 분석

류한별, 남대식

물류 2
편의점 물류 시스템에서 시간 창 최적화를 통한 정시 배송 및 통행 시간 
최소화에 관한 연구 

김용재, 강명구, 남대식

물류 3
드라이브 스루(DT)와 드론 기반 딜리버리 스루(DADT) 매장 주변의 
시뮬레이션 기반 교통량 비교 분석

백경선, 노병준

물류 4 미래 UAM 노선 개발 및 서비스 운영을 위한 모빌리티 디지털트윈 개발 정은주, 박하현, 김민수, 여지호

스마트시티 1 스마트 모빌리티의 미래: 최신 통향과 미래 발전 전략 고은정, 김준석, 장기태

스마트시티 2
스마트교차로 데이터와 딥러닝 기반 영상 계수를 활용한 신호교차로 
개선사례 연구

김지규, 손지언

스마트시티 3
서울시 폐교 부지 활용을 통한 지역형 및 근린형 모빌리티 허브의 입지 
선정에 관한 연구 

김민준, 이승재, 변지혜

인공지능 1 End to End 딥러닝 기반의 라이다 카메라 캘리브레이션 김준영, 김태형, 김봉섭, 윤경수

인공지능 2
소프트웨어 교육 플랫폼 발전을 위한 대규모 언어 모델 적용 기법에 
관한 연구

김유환, 이태호, 안정우, 
임동원, 정연비, 김원열

인공지능 3
거대 언어 모델(Large Language Model)을 이용한 객체 단위 통행 생성 
방법 개발

심지윤, 원민수

인공지능 4 Range-Sequential Network 기반 HAR에 관한 연구 서홍일, 한윤상, 조형래, 서동환

자동차 1 전기자동차 배터리 이상 알림 긴급호출 장치 개발 김유원

자동차 2
자율주행차 이용요금추정 딥스택 인코더 전처리기 및 양방향 LSTM RNN 
연구

임관수, 남두희

자동차 3
전기차용 고압/고내구 일체형 압출성형타입 에어서스펜션용 경량화부품 
구조강도평가

박종경, 조규춘, 고영국, 
강기원

자동차 4 모빌리티를 위한 방송망기반 고정밀 위치정보 서비스 아키텍쳐 서영우, 이용준

자율주행 1 실도로 기반 자율주행차량의 긴급차 지원 서비스
이신경, 조용우, 김주영, 
송유승, 민경욱

자율주행 2 자율주행 시스템의 카메라 오류 대응을 위한 예측 데이터 생성 기술 김아람, 김인수, 박재홍

자율주행 3 ADAS 차량 운행을 대비한 고속도로 지원 방안 구상 김수희, 한동희

자율주행 4 인프라 센싱정보 융합을 위한 자율주행 전장부품 보안 설계 김인수, 김아람, 박재홍

자율주행 5 자율주행차량 테스트베드(K-City) VILS 서비스를 위한 차량 시스템 구성 박경국, 고한검, 조성우

자율주행 6 도심환경 자율주행을 위한 최소위험 매뉴버 결정 전략 안경환, 김진우, 박명욱, 김기태

자율주행 7 저해상도 라이다를 이용한 운전 가능 영역 검출 방법 유상진, 박만복

자율주행 8 정밀 지도 기반 정적 물체 회피를 위한 지역 경로 계획 및 성능 비교 이종윤, 박만복

자율주행 9 Sensor fusion 기반 차량 전면부 충돌 시스템에 대한 위험 평가 박상빈, 박만복
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자율주행 10 경로와 차선 데이터를 이용한 저성능 GNSS 개선 방법에 대한 연구 안해주, 박만복

자율주행 11 자율주행 대중교통 서비스 수용성 분석: 판타G버스를 중심으로 김대연, 오경택, 강용신, 김형주

자율주행 12 자율주행 긴급차량을 활용한 효과적인 배회전략 수립
강지혜, 안현준, 김도연, 
이진학, 김원호

자율주행 13 실내 위치 추정을 위한 LED 기반 AI 시스템
이준희, 최우성, 성명훈, 
김재원, 정용규, 조소현, 
우주, 정재훈

자율주행 14 악천후 조건에서 자율주행을 위한 라이다 필터링 알고리즘 조사 김지웅

자율주행 15 도로교통 인프라 모니터링 및 긴급복구 지원 서비스 기술 개발 유하나

자율주행 16
공간패턴분석을 통한 자율주행차량의 도로 유형별 제어권 전환 영향 요
인 분석

박휘빈, 이은선, 신치현

자율주행 17 자율주행시스템의 설계운영영역(ODD) 관리 연구 동향 이상우, 김성훈

탄소중립 및 방재 1 고속도로 통행제한 시 사회적 교통비용 산정 방법 연구 한동희, 김수희

탄소중립 및 방재 2 한빛원전 방사능 누출 등 중대사고 발생 시 방재대책 연구  남창식, 김윤성, 박제진

탄소중립 및 방재 3
Cell Transmission Model 기반 양방향 보행 시뮬레이션 프레임워크 개발 
및 최적화

이재영, 원민수

탄소중립 및 방재 4 환경 인식과 사회적 바람직성 편향이 전기차 구매에 미치는 영향 왕방주, 장기태
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1. 고속도로 센서 미설치 구간 교통정보 생성을 위한 멀티모달 딥러닝 개발 및 적용 3
김의진

2. LAON AT-EVL System(Any Time Every Vehicle Location) 22
박수민

특별 Session A-6 아주대학교

1. 공용도로 테스트베드에서 고속축중기를 이용한 화물차 과적 검지 및 평가 37
전병욱, 김학수, 김창용, 김승철, 김학근, 곽성종, 강기원

2. 고속 주행 중 차량 제원 자동 계측 시스템 개발 39
박용주

3. 과적단속용 고속축중기 성능평가 기준 개선 방안 45
이동해, 이종석, 김태상

4. 포장관리를 위한 과적 차량 단속 최적화: 다양한 이해관계자 상호작용을 게임이론의 관점에서 50
정윤경, 이진우

특별 Session A-8 한국지방행정연구원 지방투자사업관리센터

1. 교통부문 발전을 위한 타당성 조사 사례 분석과 제도적 개선 방안 55
최민제

2. 지방 교통사업 특성을 고려한 지침 개정 방향 61
주재문, 송지영

특별 Session A-9 ㈜아이티텔레콤, 아이나비시스템즈

1. V2V 협력 주행을 위한 측위기반 고정밀 지도 데이터설계 및 구축에 관한 연구 77
김진환, 김봉근

2. 협력형 주행 자동화 시스템 유즈케이스, 시나리오 개발 83
신유영, 이나라, 박정태, 이용기, 유시복

3. V2V 기반의 CPM 메시지를 활용한 협력형 MRM 개발 89
박흥식, 김문식

4. 자율주행차량 경로 계획을 위한 시공간 그래프 뉴럴 네트워크 기반의 경로 예측 모델 개발 93
윤진원, 오승민, 이강훈, 장기태

5. 인지 음영을 고려한 자율협력주행 테스트 시나리오 정의서 개발 101
엄새얀, 오승민, 윤진원

6. 음영지역에서 인지 확장을 위한 시맨틱 정보기반 객체 매칭 방법 110
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1. 실시간 교통신호정보 지연시간 측정 및 분석에 관한 연구 179
이승철, 권순일

2. 도로용량편람을 활용한 미시교통 시뮬레이션의 신호교차로 평가지표 적정성 분석 184
김승리, 이철기, 최병권

3. 앞막힘 제어를 위한 신호체계 알고리즘 연구 190
김영욱, 이선하, 천춘근, 서지영

4. DSRC를 이용한 도시부 신호 운영을 위한 정보 가공에 대한 타당성 검토 193
신희준, 홍영석

5. 신호 연동성 평가를 위한 DSRC 및 영상검지기 기반 차량 궤적 모사 200
안정은, 김민지, 한여희, 김영찬

SESSION A-2 ITS(Ⅱ)

1. 영상분석 기반 도시부도로 차량행태 특성 분석 205
길정원, 채준병, 권재경, 황재성, 이철기

2. 고속도로 센서 미설치 구간 교통정보 추정 210
김태형, 민진홍, 김동규

3. 연속류 내 상습 지정체 해소를 위한 시뮬레이션 기반 대응방안 연구 216
조민지, 이선하, 신승근, 서지영, 한지훈

4. 도시부 돌발상황시 영향권 예측 모형 개발 및 검증 219
한재석, 차창준, 한경희, 이철기, 이상수

5. Payne-Whitham Model 기반 검지기 및 프로브 차량의 데이터 융합을 활용한 궤적 복원 225
최준희, 김동규

SESSION A-3 자율주행(Ⅰ)

1. 협력 주행을 위한 차선 정보 기반 차량 상태 결정 방법 233
권승원, 안예찬, 주경진, 최준현, 국태용
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2. 저속주행 자율주행 도시환경관리 서비스 차량이 도심교통류에 미치는 영향분석 237
김주영, 소재현

3. Lv.3 자율주행차 상용화 대비 안전교육 효과분석 - 제어권전환을 중심으로 - 240
김태근, 이다례, 한다정, 배광수

4. 심층 강화 학습을 통한 공사 구간 차로 변경 최적화 연구 246
심현섭, 박신형

5. 신호등이 없는 교차로에서 차량 안내를 위한 iTransformer의 궤적 예측 252
정수환, 이재현, 이재훈, 이수목

SESSION A-4 자율주행(Ⅱ)

1. 실시간 교통신호정보 활용을 위한 데이터 표준 개발 257
이승철, 권순일, 서지현

2. RP-CNN을 이용한 자율주행차량 경로 예측 방법 262
이수행, 이지민, 문창주

3. KIS(KETI Infrastructure Stitching) Dataset: 다수 엣지 기반 카메라/라이다 데이터 스티칭을 통한 
인프라 데이터셋 267
이재원, 정혜인, 장달원, 이종설

4. 다수 엣지 기반 카메라/라이다 센서 데이터 스티칭을 통한 자율주행차량 음영지역 데이터 확장 시스템 271
이재원, 정혜인, 장달원, 이종설

5. 임베디드 시스템을 위한 PIL 기반의 군집 주행 테스트 프레임워크 구현 274
최형주, 문창주

SESSION A-5 교통안전(Ⅰ)

1. 무인단속 상습 적발자 분류 및 사고심각도 예측 연구 283
박동혁, 박준영, 권민정

2. 고속도로 톨게이트 구간에서의 영업소 기하구조 및 교통류 특성을 고려한 실시간 사고 예측 모델 개발 286
박동혁, 박준영, 박현진

3. Random Parameter Multivariate Tobit Model을 활용한 상업용 차량 사고율에 영향을 미치는 요인 분석 289
박휘빈, 김정화, Chen TianTian

4. 직진·우회전 공용차로 교차로 내 후행보행시간 적용에 관한 연구 295
오민석, 윤일수, 채희철

5. 중고등학생 교통사고에 미치는 도로 환경 및 교통안전시설에 관한 연구 305
이상범, 안세영, 이재덕, 장일준

SESSION A-6 공유교통

1. 실증적 전동킥보드 속도제어 실험: 제한속도 하향의 효과와 공간적 특성 재발견 313
권현지, 김나연, 주신혜, 강희찬, 송태진

2. 공유형 전동 킥보드 이용 행태 분석: 지역별, 성별, 시간대별 이용거리를 중심으로 321
김영국



The Korean Society of Intelligent Transport Systems

- xxxi -

3. Cross-classified Multilevel 모형을 활용한 서울시 공공자전거 심야 시간대 개별 통행거리와 이용시간 
영향요인 분석 326
박종한, 장승화, 김새힘, 김태우, 고준호

4. 배달대행 서비스 초소형전기차 대여 플랫폼 경제적 타당성에 관한 연구 329
송인회, 김응석

5. 공간 단위 수정가능성 문제 최소화를 위한 최적 공간분할 및 단위에 관한 연구 333
오다인, 김현명, 김의진

6. 공유 전동킥보드 서비스의 이용행태 분석 - 세종시를 중심으로 338
이희준, 박호철

학술발표 SessionⅡ  

SESSION B-1 ITS(Ⅲ)

1. 스마트크루즈컨트롤 기반 운전모드의 연료절감 효과에 대한 실증적 연구 349
김은진, 박기현, 고수빈, 홍정열, 황호현, 유수재, 전우빈 

2. 루프 기반 경로 최적화의 계산 가속화를 위한 선형화 방법 355
김창영, 김근우, 장인권

3. 전기회로와 도로교통 간의 유사성을 활용한 루프 기반 최단 경로 탐색법의 후처리 방안 358
박상훈, 김근우, 장인권

4. IoT 기반 공기오염원 측정 센서를 이용한 차량 내부 공기질 개선 및 실시간 모니터링 시스템 설계 364
염지환, 원희찬, 한정우, 이건희, 이학승, 국중진

5. 해외 ITS 사업 및 ITS 수출 지원을 위한 표준 요구사항 분석 367
최지은, 김민영, 주정은

SESSION B-2 자율주행(Ⅲ)

1. 자율주행차 사고분석을 위한 교통사고 조사서 및 통계원표 개선 방안 연구 375
강유정, 강유리, 배문수, 김천호, 김원기

2. 자율주행 순찰서비스 유닛의 교통사고 현장대응 전략 수립을 위한 연구 381
고하영, 장기훈, 손승녀

3. 자율차-일반차 혼재상황에서 돌발상황 발생시 교통운영전략 수립 - 화성시 리빙랩 도시 대상으로 - 388
김동우, 손영태, 전진숙, 하혜종, 정현숙 

4. 중요도-만족도 분석을 활용한 자율주행 대중교통 서비스 개선 우선순위 도출 393
김예진, 고우리, 윤일수

5. 자율협력주행자동차 V2X 성능 평가항목 개발을 위한 기초 연구 398
김인영, 이영택, 윤일수

6. 자율-비자율 혼합 차량 추종상황에서 주행행태 비교 분석 401
진현석, 오철
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SESSION B-3 자율주행(Ⅳ)

1. Transformer 모델을 활용한 얌체 운전자의 나들목 끼어들기 사전 예측 409
김진성, 노병준

2. 전통적 통계 모형을 활용한 자율주행자동차 교통사고 영향요인 분석 413
이요셉, 김예진, 윤일수

3. 영상 기반 차선 검출 및 Stanley 제어를 통한 Lane Following System 416
정진우, 박준범, 임지웅, 원종훈

4. 자율주행차량을 위한 통합된 교통 데이터 통신 서버 시스템 420
정혜인, 이재원, 장달원, 이종설

5. ICP를 통한 LiDAR 기반 차량 추적 알고리즘 정확도 개선 424
차승민, 임지웅, 원종훈

SESSION B-4 교통안전(Ⅱ)

1. 도심부 자율차 제어권 전환 발생 예측 모델 개발 431
김민경, 오철

2. 다차로 하이패스 구간 기하구조 특성 및 교통량 변화를 고려한 해석가능 인공지능 기반 
Risk Modification Function 개발 437
김호재, 박현진, 박준영

3. 혼재 교통류에서 교통안전을 고려한 차간 주행유지 간격 도출 및 평가 - 지하고속도로를 중심으로 441
박근휘, 성예지, 김우원, 박준영

4. 사용자 경험 기반 어린이 통학버스 만족도 및 차내 안전장치 우선순위 분석 444
박보현, 신강원

5. 도심부 교통안전 취약지점 식별을 위한 최적의 네트워크 스크리닝 방법 연구 450
성예지, 박준영, 최새로나

6. 주행시뮬레이션 기반 도로안전성 평가를 위한 평가지표 통합체계 개발 452
정아람, 오철, 조영

SESSION B-5 교통계획

1. UAM 도입으로 인한 서울시 내 접근성 변화에 따른 서울시 아파트 가격의 변화 예측 
<2025 한국형 도심항공교통 로드맵 실증 노선을 바탕으로> 461
김규성, 김민석, 송형근, 조여린, 최성택

2. 도로사업 교통수요예측오차를 고려한 기대교통량 모형 개발 468
김기민, 박동주

3. GTX-A 이용 희망자들의 통행시간가치 산정 연구: 동탄, 운정에서의 업무통행을 중심으로 474
김우경, 정문서, 정진호, 허연수, 최성택

4. 머신 러닝 기법을 활용한 소멸위험지역의 위험요인분석: 충청권을 대상으로 481
김정연, 이영헌, 도명식

5. 사회경제적 맥락에 따른 통행패턴의 표본 편향 분석: 2021 NHTS와 서울시생활이동데이터 간 비교를 중심으로 483
김지수, 김의진

6. 다수단 네트워크에서의 경로 단위 속성을 고려한 Recursive Logit 경로선택모형 구축 489
문세동, 장성훈, 김동규 
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학술발표 SessionⅢ  

SESSION C-1 교통 빅데이터(Ⅰ)

1. LLM 교통사고 경위 데이터 분석: 차대 자전거, 자전거대 차, 차대 보행자 관하여 499
강지훈, 고우리, 윤일수

2. 다중 모빌리티 데이터 기반 통합 모빌리티 서비스 평가 지표 개발 503
김승민, 박호철

3. 스마트 모빌리티 서비스 도입을 위한 이용자, 운영, 사회경제, 토지이용 특성별 버스정류장 분류 510
이영현, 한효림, 정용일, 송태진

4. DNN 기반 도심지 네트워크 교통상황 예측에 관한 연구 517
진종찬, 이경진, 윤일수

5. 운전자 내 이질성을 고려한 차량 추종 행동에 대한 운전자 간 이질성의 영향 521
최세원, 최준희, 문세동, 김동규

6. 교통분야 초거대 AI 기반 조성을 위한 승용차 및 대중교통 트립체인 데이터 구축 527
박유진, 구자헌, 이경재, 추상호

SESSION C-2 인공지능(Ⅰ)

1. Kubeflow 시스템에서 AI 모델 배포 전략: BentoML 중심으로 535
김동길, 정태윤

2. 검색 증강 생성 기반 택배 운송장 자동 인식 고도화에 관한 연구 537
정연비, 김유환, 김원열

3. 지식 기반 강화학습을 활용한 미시적 교통 시뮬레이션의 O-D 행렬 보정 539
민동규, 김동규

4. 교통상황 시나리오를 고려한 강화학습 기반 TOD 신호 제어에 관한 연구 546
이경진, 김인영, 윤일수

5. 신호 교차로에서 시야 제한이 있는 데이터를 기반으로 한 주변 차량의 궤적 예측 549
이승현, 김동규

6. 자기 지도 학습 기반 도로 노면 포트홀 이상 탐지에 관한 연구 555
이석채, 정회준, 권장우

SESSION C-3 자율주행(Ⅴ)

1. A Multi-Agent Driving Simulation 기반 자율주행차 주행행태 영향에 의한 비자율주행차 심리 생리적 
작업부하 및 주행안전성 분석 561
김호선, 고지은, 오철

2. 고속도로 합류 구간에서 자율주행차량간 협력/경쟁 개념 도입 연구 568
이유진, 박준호, 소재현

3. 실시간 주행환경 분석 기반 통신 성능 모니터링 시스템 574
양은주, 서우창, 김봉섭, 윤경수

4. 혼합 교통류 환경에서 주차 동선을 고려한 고속도로 휴게시설 주차관리전략 평가 576
이송하, 김우원, 박준영, 염춘호, 고주연

5. 도심도로 기반 자율주행차 주행안전성 평가항목 개발 581
이영택, 김인영, 윤일수
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SESSION C-4 English Presentation

1. 긴 간격 시간 경로 복원: 계층적 트랜스포머 접근법 589
Yonghui Liu

2. 시간 가변 콕스 모델을 사용한 고급 고속도로 충들 분석 595
왕방주(Fangzhou Wang), 장기태

3. 과실 교통사고에서 고령 및 비고령 택시 운전자의 부상 심각도에 대한 시간적 불안정성 비교 602
Reuben Tamakloe, Mahdi Khorasani, Inhi Kim
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Ⅰ. 초록
  본 연구는 고속축중기(High Speed Weigh in 

Motion, HS-WIM)의 성능평가 기준을 국외 표준과 

비교하여 개선 방안을 제시하는 것을 목표로 한다. 현

재 국내에서 적용되고 있는 고속축중기의 성능평가 기

준은 ITS 성능평가 기준에 명시되어 있으나, OIML 

R134, ASTM E1318, COST 323, NMi WIM 

Standard와 같은 국외 표준과 비교했을 때, 정확도, 설

치환경, 시험방법 측면에서 개선이 필요하다. 특히 국

내 기준은 신뢰수준에 대한 고려가 미흡한데, 국외에서

는 고속축중기를 용도별로 과적단속에 적용할 수 있도

록 신뢰수준을 구분하고 있다. 본 연구는 이러한 차이

점을 비교 분석하고, 국내 고속축중기 성능평가 기준의 

개선 방안을 제시하였다. 특히 사전선별과 직접단속용 

고속축중기의 정확도와 그에 맞는 신뢰수준을 고려할 

수 있도록 국외 기준과 사용 현황을 검토 및 비교하였

다. 아울러 온도 및 도로기하, 포장 평탄성에 대한 비

교를 통해 국내 기준의 개선 방안을 수립하였다.

Ⅱ. 서론
고속축중기는 도로 위를 주행 중인 차량의 축하중 및 

총중량을 실시간으로 측정하는 기술로 과적 차량 단속

과 도로 보호에 중요한 역할을 한다 특히 차량의 정지 

없이 하중을 측정할 수 있기 때문에 고속축중기를 사

용하면 교통 흐름을 방해하지 않으면서 효율적인 단속

이 가능해진다 이러한 기술은 교통 안전과 도로 유지 

관리 비용 절감에 크게 기여할 수 있다

국내 고속축중기 성능평가 기준은 성능평가 기

준에 근거하여 설정되어 있으나 국외 기준과 비교했을 

때 개선이 필요한 부분이 존재한다 미국 체코 브라질 

등의 국가들은 

등의 기준을 각국의 실정에 

맞게 활용하고 있다 이러한 기준들은 고속축중기의 정

확도 설치환경 시험방법을 구체적으로 규정하고 있으

며 각국은 신뢰수준 에 대한 이해를 

바탕으로 사전선별 과 및 직접단속

용도의 고속축중기를 운용하고 

있다 반면 국내 기준은 정확도에 대한 신뢰수준을 명

확히 표기하지 않고 있으며 고속축중기를 실제 과적 단

속에 적용하기 위해 필요한 설치 환경 시험 조건에 대

해 구체적으로 제시하지 못한다 국외 표준에서는 고속

축중기 성능평가 시 정확도뿐만 아니라 설치되는 도로

의 환경적 요인 온도 도로 기하 상태 포장 평탄성 등

을 세밀하게 고려하고 있다 예를 들어

과 에서는 설치장소의 도로기하와 포장 평

탄성으로 인한 동적 효과를 줄이기 위해 명확한 기준을 

제시한다 또한 는 온도 영향을 고려한 시

험방법을 제공하고 있다

따라서 본 연구는 국내 고속축중기 성능평가 기준을 

국외 표준들과 비교하고 정확도 및 신뢰수준 설치환

경 시험방법 등의 측면에서의 개선 방안을 제시하는 

것을 목표로 한다

Ⅲ. 연구방법
고속축중기의 등급별 정확도 시험방법 및 상세한 사

항은 성능평가 기준의 별표 고속축중기 성능

평가 기준에서 다룬다 국내외적으로 다뤄져온 관련 기

준의 개발 순서와 현황은 표 과 같다
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는 고속축중기의 성능

을 평가하는 범용적 기준으로 활용되어 왔으며 고속축

중기를 도입하여 운영하는 국가들은 이 기준들을 혼합

하여 사용하는 것으로 보인다 예를 들어 체코는 직접

단속 용도의 고속축중기를 운용하고 있으며 체코 도로

교통연구소는 위 세 기준과 체코의 계량법을 통합하여 

고속축중기에 대한 설계 및 운영 방법론을 개발했다

특히 네덜란드의 국립계측연구소 는 다양한 특징을 

가진 세 가지 고속축중기 기준을 통합한 국제 표준을 

개발하였다 이러한 점을 토대로 볼 때 가지 기준을 

통합하여 수용하는 방법이 국가가 고속축중기를 운용함

에 있어 합리적이라는 것을 알 수 있다 본 연구에서

와 국내 기준을 

전반적으로 살펴본 결과 중량 정확도 설치환경 시험

방법의 차이가 두드러졌으며 이 세 가지 항목을 중심

으로 비교하고여 개선 방안을 제시하고자 한다

표 고속축중기 성능평가 기준 개발 현황

성능평가기준（국가/기관，연도）

1990s [미국, 1990] ASTM E1318 (미국, 1990)

2000s

[유럽, 2002] COST 323

[국제계량기구, 2009] OIML R134

2010s

[네덜란드, 2016] NMi International WIM Standard

[대한민국, 2016] 고속축중기 성능평가 기준

Ⅳ. 연구결과 및 검토
1. 중량 정확도와 신뢰수준 비교

한국은 총중량 톤 축하중 톤을 초과하는 차량

에 대해서 과적을 단속하며 중량 정확도 평가항목 또

한 총중량과 축하중만 존재한다 국외의 경우 텐덤축과 

트라이뎀축과 같은 그룹축에 대해서도 단속규정이 존재

하여 축그룹 하중에 대한 평가항목이 있다

는 차이가 있다 하지만 대개의 경우 총중량과 축하중 

정확도로 제품의 정확도 등급을 표기하므로 본 결과에

서는 이 두가지 항목의 정확도만을 다룬다

1) 고속축중기 성능평가 기준
국내 기준의 정확도 등급 표기 방식과 이에 해당하는 

중량 정확도는 표 와 같다 개별 측정된 모든 데이

터에가 특정 정확도 범위에 포함되는 경우 그 등급을 

인정하는 방식으로 평가가 진행되므로 데이터의 신뢰

수준이 를 만족할 것을 요구하는 것이다 또한 이 

기준은 중급 이상부터 과적의심차량 식별용으로 사용할 

수 있다는 내용을 포함한다

표 고속축중기 성능평가 기준의 등급별 중량 정확도

등급 총중량 축하중

최상급 ≥ 95% ≥ 90%

상급
95% >

≥ 93%

90% >

≥ 93%

중급
93% >

≥ 90%

85% >

≥ 80%

중하급 < 90% < 80%

2) ASTM E1318과 COST 323
한국과는 다르게 과 은 

의 신뢰수준 내에서의 정확도 등급을 부여한다 각 

기준별 정확도 요구사항은 표 와 같다

의 경우 정확도 등급이 아니라 사용하

는 시스템의 유형에 따라 총중량과 축하중 오차

율을 지정한다 는 통계 목적 용도로 사용되

는 고속축중기에 적용되며 은 사전선별 용도

의 고속축중기 는 저속축중기의 정확도 요구

사항에 해당한다

표 의 등급별 중량 정확도 오차율

등급 총중량 축하중

Type I ±20% ±20%

Type II ±15% ±30%

Type III ±6% ±15%

Type IV ≥ 27.2±1톤 ≥ 5.4±0.2톤

은 정확도 등급에 총중량 오차율이 숫자로

들어가는 형태로 구분되어있다 부터 까지 다양한 

등급이 있지만 에서는 를 단속목적으로 

사용할 것을 권고한다 경우에 따라서 까지 단속 

용도로 허용될 수 있다

한편 직접단속과 사전선별 등의 용도에 맞는 정확도

와 신뢰수준을 선택하는 것은 국가와 해당 법을 집행하

는 기관의 채택 여부에 따라 달라진다 체코는 직접단

속용 고속축중기의 성능 요구사항에 대해서 의 총

중량 정확도 의 축하중 정확도를 혼합하여 사용

한다 게다가 사전선별용 고속축중기를 운용하는 미국

의 경우 의 정확도 수준을 사용

한다

표 의 등급별 중량 정확도 오차율

등급 총중량 축하중

A(5)  ±5% ±8%

B+(7)  ±7% ±11%

B(10)  ±10% ±15%

C(15)  ±15% ±20%
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3) OIML R134와 NMi WIM Standard
와 는 최대허용오차

라는 개념을 도입

하여 모든 데이터가 의 정확도 내에 포함되도록 

요구한다 즉 의 신뢰수준을 요구하는 것을 알 

수 있다 표 은 에서 요구하는 중량 

정확도를 보여준다 이 기준은 설치 초기단계에서의 평

가와 유지보수 기간 중 평가 결과에 따라 총중량과 축

하중 등급을 부여한다는 특징이 있다 또한 축하중 정

확도의 경우 축 차량과 그 외 차량을 구분하여 등급

을 부여하는데 축 차량을 제외한 모든 차량은 축 차

량의 축하중의 오차율보다 약 배 더 넓은 범위를 허

용한다

표 의 총중량 등급별 정확도 오차율

등급 초기 검증 유지보수 기간중 검증

0.2  ±0.10% ±0.20%

0.25  ±0.25% ±0.45%

1  ±0.50%  ±1.00%

2  ±1.00%  ±2.00%

5  ±2.50%  ±5.00%

10  ±5.00%  ±10.00%

표 의 축하중 등급별 정확도 축 차량
기준 오차율

등급 초기 검증 유지보수 기간중 검증

A  ±0.25% ±0.50%

B  ±0.50% ±1.00%

C  ±0.75%  ±1.50%

D  ±1.00%  ±2.00%

E  ±2.00%  ±4.00%

F  ±4.00%  ±8.00%

직접단속용 고속축중기를 사용하는 국가들이 

인증을 받은 제품을 사용하는 만큼 라는 개

념을 도입하는 것이 매우 엄격한 정확도를 요구하는 것

임을 알 수 있다 실제로 인증을 받기 위

해서는 복잡한 평가와 인증 절차를 거쳐야 한다 직접

단속용 고속축중기 제조업체인 사와 사의 

인증서를 확인한 결과 내외로 이보다 상위 

등급의 정확도를 얻기는 어려운 것으로 보인다

이 기준들을 보면 의 신뢰수준과 의 신뢰

수준 중 어떠한 것을 채택할 지에 대한 논의가 필요하

다는 것을 알 수 있다 는 이러한 관점에서의 어려

움을 해소할 수 있도록 용도별로 고속축중기의 정확도 

및 신뢰수준을 구분하고 있다 표 은 에서 

개발한 통계용도과 법적용도로 구분된 정확도 등급을 

보여준다 여기서 등급 구분 방식은 의 등급 

부여 방식과 유사한 것을 알 수 있다 통계적용은 

신뢰수준 법적적용은 이내일 것을를 요구한다

표 통계용도 중량 정확도
오차율

등급 총중량 축하중

S(5)  ±5% ±10%

S(7)  ±7%  ±15%

S(10)  ±10%  ±20%

S(15)  ±15%  ±25%

S(20)  ±20%  ±30%

표 법적용도 중량 정확도

오차율

등급 총중량 축하중

L(3)  ±3%  ±7%

L(5)  ±5%  ±10%

L(7)  ±7%  ±15%

L(10)  ±10%  ±20%

2. 설치장소에 대한 기준 비교

고속축중기는 센서에 따라 편차가 있지만 온도와 속

도 조건에 민감한 경우가 존재한다 특히 피에조 폴리

머 타입의 고속축중기가 가장 민감하며 피에조 쿼츠와 

밴딩플레이트가 유사한 민감도를 갖는다는 연구결과가 

있다 게다가 도로 노면의 평탄도나 기하구조 등은 차

량의 동적 효과에 영향을 미치고 더 나아가 측정되는 

중량에 큰 영향을 준다 이러한 검측영향인자

에 대해 각 기준들은 작동온도를 권고하거나 도

로 기하구조 및 포장 평탄성 요구사항을 제시한다

표 은 고속축중기가 설치되는 장소 내 기온에 대

해 작동 온도범위에 대한 고려와 권고사항을 기준별로 

비교한 것이다 국내 기준을 제외하고 모든 기준에서 

권장범위를 명시하고 온도에 따른 검측영향을 최소화

할 수 있는 방안을 모색하도록 하고 있다

표 성능평가 기준별 작동온도 범위 및 권고사항

구분 작동 온도 권고사항

고속축중기 

성능평가 기준
 - -

ASTM E1318 -28 ~ 50℃

평가시 온도를 기록하고, 

시스템이 작동하는 합리

적 주변 대기온도를 명시 

후 증빙자료를 제출 

COST 323 -20 ~ 60℃
평가 시 온도를 기록하고 

민감도 분석을 수행

OIML R134 -10 ~ 40℃
해당 기준의 A.7.2.1(정

적 온도) 테스트를 수행
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고속축중기가 설치되는 장소는 주로 고속도로나 국도

이므로 주변 교통흐름이 원활하지 않아 정체가 이뤄지

는 경우 및 경사로가 존재하는 곳은 피해야 한다고 알

려져 있다 특히 고속축중기 설치 장소에서의 도로기하 

조건을 살펴보면 표 과 같이 특정 구간에서의 경

사와 곡률반경을 설정하고 있다

표 성능평가 기준별 도로기하 요구사항

구분 적용 구간 권고사항

고속축중기 

성능평가 기준
 - -

ASTM E1318
전방 60m

후방 30m

종단경사 : 2%를 초과할 수 없음

횡단경사 : 3%를 초과할 수 없음

곡률반경 : 1,700m 이상

COST 323
전방 50m

후방 25m

종단경사 : 최소 2% 미만

횡단경사 : 3% 미만

곡률반경 : 1,000m 이상

OIML R134
전방 16m

후방 16m

종단경사가 없을 것

횡단경사 : 1%를 초과할 수 없음

표 은 포장 평탄성 요구사항을 비교한 것이다 평

탄성 표기 방식과 측정방법이 달라 동일 척도로 비교하

기는 어렵지만 가 

많이 사용되고 있다 의 경우 단속목적의 고

속축중기는 도로에 설치되어야 하며 이때 

는 이하가 되어야 한다

표 성능평가 기준별 포장 평탄성 요구사항

구분 적용 구간 권고사항

고속축중기 

성능평가 기준
 - -

ASTM E1318
전방 60m

후방 30m

해당 기준의 6.1.5.1 방식으

로 직선 자를 배치할 때 직경 

150 mm 및 두께 3 mm의 

원판이 길이가 5 m인 직선 

자 밑을 통과할 수 없을만큼 

매끄러울 것

COST 323
전방 200m

후방 200m

IRI 기준 설치장소의 등급

Class I : 0 ~ 1.3

Class II : 1.3 ~ 2.6

Class III : 2.6 ~ 4

OIML R134
전방 16m

후방 16m

종단경사가 없을 것

횡단경사 : 1%를 초과할 수 없음

3. 시험방법의 비교

전반적인 시험방법은 모든 기준이 동일하며 시험차량

의 기준중량을 먼저 측정한 뒤 주행 시 계측된 중량으

로부터 정확도를 평가하는 방식으로 진행된다 다만 

표 와 같이 주행시험에 사용되는 차종이나 회수

주행 속도에 다소 차이가 존재하는 것으로 분석되었다

시험 차종을 선택하는 것은 고속축중기 사용 국가에서 

과적 빈도나 문화에 따라서 차이가 있을 수 있다 그러

나 국내 기준에서는 주행시험 시 주행속도에 대한 언급

이 없다는 문제가 있다

표 성능평가 기준별 포장 평탄성 요구사항

구분 차종 주행시험 횟수 및 속도

고속축중기 

성능평가 기준

3축 1단위

4축 1단위

5축 1단위

5축 2단위

기본성능평가 40회 (그 

이외의 시험은 20회)

주행속도에 대한 언급 

없음

ASTM E1318

5축 1단위

5축 2단위

시험현장의 차량 

2대의 시험용 차량이 2

개 속도에서 5회씩 주행

하고, 현장에서 선택한 

51대의 차량으로 1회씩 

주행하여 총 71회 주행

(16~130km/h에서 속

도 범위를 지정하고, 그 

범위에서 ±8km/h 높고 

낮게 설정)

COST 323

2축 1단위 (만차)

2, 3, 4축(최대 

하중 21~25톤)

만차상태의 트레

일러 트럭 등

지정 차량 중 4대를 사

용하여 60, 75, 90 

km/h의 속도로 110회 

주행

OIML R134

2축 트럭

3축 또는 4축

4축 이상의 굴절

식 트럭 등

3~4대를 사용하여 3개 속

도에서 최소 5회씩 총 90

회 주행 (주행 속도는 사용

자가 지정한 속도의 최대, 

중앙, 최솟값 근처로 함)

Ⅴ. 국내 기준의 개선 방안
연구결과를 바탕으로 국내 기준을 살펴보면 용도별 

중량 정확도와 신뢰수준 설정 온도와 도로기하 및 평

탄성 기준 제시 주행속도에 대한 제시가 필요한 것을 

알 수 있다 국외 기준의 모든 조건을 포괄할 수 있도

록 개선방안을 정리하면 표 과 같다

표 고속축중기 성능평가 기준 개선방안

구분 개선 방안

중량

정확도

(사전선별용) 95% 신뢰수준으로 정확도는 총중

량 90%, 축하중 80% 이상일 것

(직접단속용) 100%의 신뢰수준으로 정확도는 총

중량 95% 축하중 90% 이상일 것

온도
-20에서 60℃ 온도 범위를 수용해야 하며, 평가 시 

주변 온도를 기록하여 영향을 파악할 것

도로

기하

(종단경사) 2%를 초과할 수 없음

(횡단경사) 3%를 초과할 수 없음

(곡률반경) 1,000m 이상으로 되도록 직선 구간일 것

포장

평탄성
IRI 기준으로 1.3 미만일 것
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에서 법적 집행용도로 σ의 신뢰수준을 

권장하는 점 사전선별용 고속축중기 사용 국가에서 

신뢰수준을 요구하는 점을 토대로 볼 때 용도별

로 신뢰수준을 구분하는 것이 타당할 것으로 사료된다

다만 직접단속용 고속축중기의 정확도 신뢰수준은 

가 요구될 수 있다 브라질 등의 국가에서 직접단

속용 고속축중기 도입을 위해 신뢰수준을 요구

하는 를 참고하고 있다 미국 또한 직접단

속용 고속축중기에 관련된 조항을 

에 추가하는 작업을 진행하고 있으며 이 내용이 

와 상당히 유사할 것으로 추정된다 특히 

총중량은 축하중은 오차율 이내로 설정되는 

추세이다 사전선별용 정확도의 경우 경우 국내의 현행

체계를 유지하더라도 사전선별용 고속축중기 운용 국가

들과 큰 차이가 없을 것으로 보인다

그러나 고속축중기 작동온도 범위와 도로 기하 및 평

탄성 주행속도 조건에 대해서는 현행체계에서 보완이 

필요할 것으로 판단된다 수치화된 범위를 제시하기 위

해 표 과 같이 국외 기준을 참고하는 방법도 있지

만 실제로 해당 범위에서 타당한 성능을 발휘할 수 있

는지에 대해서는 검증이 필요하다 이러한 검증을 거쳐 

과적단속용 고속축중기를 국내에 도입하기 위해 

년부터 관련 연구과제도 진행되고 있다

Ⅵ. 결론
본 연구는 국내 고속축중기 성능평가 기준을 국외 표

준과 비교 분석하여 개선 방안을 제시하였다 고속축중

기의 용도에 따라 요구되는 중량 정확도와 신뢰수준을 

구체적으로 구분하고 온도 도로 기하 포장 평탄성 등 

다양한 환경 요인을 고려한 기준을 수립하였다 이를 

통해 고속축중기의 성능을 정확하게 평가하고 신뢰성 

높은 과적단속에 기여할 수 있을 것으로 기대된다

Acknowledgments
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- 1 -

Ⅰ  LIMAC 교통사업 수행 현황

  개  요  개  요11

❍ 한국지방행정연구원 지방투자사업관리센터는 2014년 12월 개소 이래 2024년 

3차까지 총 137건의 교통사업이 의뢰되어 수행 중임  

- 2 -

  LIMAC 교통사업 수행 현황  LIMAC 교통사업 수행 현황22

❍ 사업유형별로 살펴보면, 도로 사업 115건, 철도사업과 환승센터 사업 각각 8건, 

주차장 사업 6건을 의뢰되었으며, 사업별 평균 사업비는 도로 사업 1,385억원, 

철도사업 3,857억원, 환승센터 1,958억원, 주차장 사업 871억원으로 의뢰되었음

❍ 도로 사업은 2023년 19건으로 가장 많이 의뢰되었으며, 연평균 11.8건이 의뢰됨

❍ 도로 신설(47%), 도로 확포장(34%)사업이 전체 사업의 71%를 차지함
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- 3 -

  LIMAC 교통사업 수행 현황  LIMAC 교통사업 수행 현황22

❍ 도로 신설, 도로 확포장 외 도로 사업은 구조개선, 교량·연륙교·연도교, 지하화, IC 

신설, 터널 순으로 의뢰되었으며, 2022년 이후 총 30건의 사업 중 10건이 의뢰됨

의뢰시기 사업명 총사업비 의뢰시기 사업명 총사업비

2016 용인 지방도 315호선 일부 확장 및 지하차도 개설공사 984.00 2019 광주 지방도325호선 (가칭)중부IC 개설사업 803.00

2017 서울 탄천변 동측도로 구조개선사업 1,743.00 2019 전남 약산당목-금일일정간 연도교 가설공사 4,346.00

2017 양재대로 지하화 사업 2,953.00 2019 전남 까치내재터널 개설공사 606.00

2017 경인고속도로 일반화 사업 3,705.00 2019 광주시 지방도325호선 (가칭)중부IC 개설 사업 1,001.00

2018 서울 동부간선도로 지하화 및 생태하천 복원사업 19,870.00 2019 오산 동부대로 원동고가 철거 및 지하차도 설치 공사 658.00

2018 수원 권곡사거리 지하차도 건설사업 548.00 2019 전남 장산-자라 연도교 가설공사 1,449.00

2019 춘천 소양8교 건립사업 1,085.00 2020 서울탄천변동측도로구조개선사업 3,870.00

2019 인천 제3연륙교 건설사업 6,959.00 2020 여수시 돌산-경도간 연도교 건설사업 1,356.00
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  LIMAC 교통사업 수행 현황  LIMAC 교통사업 수행 현황22

의뢰시기 사업명 총사업비 의뢰시기 사업명 총사업비

2020 구미 1-3공단 연결교량 개설공사 934.00 2023 용인시 동백지구 나들목(IC) 설치사업 876.00

2020 강원 지방도 372호선 광덕터널 도로건설공사 1,435.00 2023 동부간선도로(수서방면) 연결램프 확장 552.00

2021 평택지제역 지하차도 개설공사 730.00 2023 강변북로 마포권역 진입램프 설치 894.80

2021 강원 국지도70호선 서면대교 도로건설공사 800.00 2023 장승배기로 확장 651.00

2022 서울 녹번천 복개철거 복원사업 1,205.00 2023 오송지하차도 개설공사 668.30

2022 전남 소안～구도간 연도교 개설사업 1,440.00 2023 서울 탄천변 동측도로 구조개선사업(1구간) 631.00

2023 경부간선도로 재구조화사업 12,024.05 2024 도림고가 주변 도로공간 구조개선 726.00

     경부간선도로 재구조화사업은 입체적 도로용량 확충으로 경부간선도로의 상습 

교통정체를 해소하기 위한 사업임 

     총 사업비 1조 2,024억원으로 의뢰되었으며, b/c는 X.XX로 분석되었고, 

정책적분석에서 Freeval 분석을 통해 경부간선도로 Ramp의 혼잡도를 분석하였음
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 LIMAC 교통사업 수행 현황 LIMAC 교통사업 수행 현황22

❍ 철도사업을 구체적으로 살펴보면 신설 사업 2건, 연장사업 4건, 역 신설 사업 1건, 

철도차량기지 이전 사업 1건의 타당성조사를 수행하였음

❍ 2017년, 2018년과 2020년 각각 1건이 의뢰되었으며, 2022년 2건, 2023년 1건, 

2024년에 2건이 의뢰되었음

의뢰시기 사업명 총사업비 의뢰시기 사업명 총사업비

2017 인천 도시철도1호선 검단연장 7,277.00 2022 대구 월배차량기지 이전 사업 2,455.00 

2018 부산 태종대 친환경 관광모노레일 설치사업 804.00 2023 화성시 신안산선 향남 연장사업 1,289.30 

2020 경기 화성시 동탄 도시철도 건설사업 10,587.39 2024 GTX-A 평택연장 2,531.76 

2022 과천지식정보타운역(가칭) 신설사업 1,428.00 2024 수도권광역급행철도 GTX-C 연장사업 4,480.50 

- 6 -

 LIMAC 교통사업 수행 현황 LIMAC 교통사업 수행 현황22

❍ LIMAC에 의뢰되는 철도사업은 도시철도 노선을 활용하거나 연장하는 사업이 

대부분을 차지하고 있으며, 최근 5년간 6건이 의뢰되어 철도사업의 75%를 차지함

     과천지식정보타운역(가칭) 신설 사업은 대규모 택지개발 지구 개발이 진행됨에 따라 

광역교통개선대책의 일환으로 도시철도 4호선 과천정부청사역과 인덕원역 사이에 중간 

역사를 신설하는 사업임

     총 사업비 1,428억원으로 의뢰되었으며, b/c는 X.XX, PI X.XX, 운영수지비율은 X.XX로 

분석되었음
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  LIMAC 교통사업 수행 현황  LIMAC 교통사업 수행 현황22

❍ 환승센터 사업은 총 8건의 사업 중 최근 5년간 5건이 의뢰되었음

❍ 최근 신규 도시철도 사업으로 인하여 기존 역이 환승역이 되어 대규모 환승 수요가 

발생할 것으로 예상하여 환승센터 사업 의뢰가 증가하고 있음

의뢰시기 사업명 총사업비 의뢰시기 사업명 총사업비

2017 영동대로 지하공간 복합개발사업 5,658.00 2022 수원역 동측 환승센터 건립 1,060.00 

2018 제주 6호광장 교차로 도심진입 일반복합환승센터 건립사업 1,117.00 2022 GTX의정부역 환승센터 건립사업 693.00 

2018 제주 해안교차로(노형동) 도심진입 일반복합환승센터 건립사업 890.00 2023 천안역사 증개축사업 2,077.12 

2020 서울 GTX-A노선 광화문역 신설사업 3,472.00 2024 세교시외버스터미널 건립 700.21 

- 8 -

  LIMAC 교통사업 수행 현황  LIMAC 교통사업 수행 현황22

     수원역 환승센터 사업은 수원역 도시철도 1호선, 수인분당호선, GTX-C노선을 

포함하여, 다수의 철도 수단과 노선버스·택시·배웅차량·환승 주차 등 각종 교통수단 

간 연계체계 구축을 고려한 최적의 환승센터를 건설하는 사업임

     총 사업비 1,059.55억원으로 의뢰되었으며, b/c는 X.XX로 분석되었고, 보행 통행시간 

절감편익, 보행 부편익과 쾌적성 편익을 반영하였음

     천안역사 증개축사업은 임시역사를 증개축하고, 동부광장과 지하의 환승주차장을 

확보하여 시민 편의제고, 안전 및 대중교통이용 활성화를 도모하고자 하는 사업임

     총 사업비 2,077.12억원으로 의뢰되었으며, b/c는 X.XX로 분석되었고, CVM을 

활용하여 천안역사 증개축 및 동부광장 편익과 환승주차장 편익을 반영하였음
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  LIMAC 교통사업 수행 현황  LIMAC 교통사업 수행 현황22

❍ 주차장 사업은 2023년 3건이 의뢰되었으며, 전체 주차장 사업의 50%를 차지함

❍ 초기에는 버스 공영차고지 건립 사업이 주로 의뢰되었으나, 최근에는 공영주차장 조성 

사업이 의뢰되고 있음

    

     중곡동 공영주차장 복합 개발사업은 주차장이 없는 노후 다가구 주택 밀집 지역의 

만성적 주차난을 해결하기 위해 공영주차장을 설치하는 사업임

     총 사업비 528억원으로 의뢰되었으며, 설문조사를 통하여 전환 수요를 추정하였으며, 

b/c는 X.XX, 운영수지비율은 X.XX로 분석되었음

의뢰시기 사업명 총사업비 의뢰시기 사업명 총사업비

2015 서울 신림공영차고지 건설사업 628.00 2023 중곡동 주차장 복합개발 528.00 

2018 성남시 운중동 버스공영차고지 건립사업 600.00 2023 서울 광장동 체육시설부지 개발 사업 2,017.00 

2018 광명 철산동 지하공영주차장 조성사업 902.00 2023 부천 역곡상상시장 공영주차장 조성사업 550.00 

- 10 -

  PIMAC 교통사업 수행 현황  PIMAC 교통사업 수행 현황33

❍ 한국개발연구원 공공투자관리센터는 1999년 이후 270건의 도로 사업, 143건의 

철도사업 예비타당성조사를 수행하였음

❍ 또한 144건의 도로 사업 타당성 재조사, 19건의 철도사업 타당성 재조사를 

수행하였음
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  PIMAC 교통사업 수행 현황  PIMAC 교통사업 수행 현황33

❍ 도로 사업은 2009년 22건으로 가장 많이 의뢰되었으며, 연평균 16.6건이 의뢰됨

❍ 고속도로, 국도, 국지도, 국도우회도로, 광역도로등 지역간 도로 건설사업이 

149건으로 약 55%를 차지함

     계양~강화 고속국도 건설사업은 대규모 택지개발로 인한 발생 교통량의 신속한 처리와 

지역의 접근성을 강화하여 수도권 서북부지역 교통 분산 및 혼잡율 완화를 목적으로함

     총 사업비 1조 9,684억원으로 의뢰되었으며, b/c는 0.81로 분석되었음

- 12 -

  PIMAC 교통사업 수행 현황  PIMAC 교통사업 수행 현황33

❍ 철도 사업은 2010년 17건으로 가장 많이 의뢰되었으며, 연평균 6.5건이 의뢰됨

❍ PIMAC의 철도사업은 대부분 철도 신설 및 연장사업으로 나타남

     의정부~금정 광역급행철도 건설사업은 수도권 주민들의 교통복지 증진과 만성적인 

수도권 교통난 해소를 위해 주요 거점역을 30분대로 연결하는 광역급행철도망 구축을 

목표로 하는 사업임

     총 사업비 4조 422억원으로 의뢰되었으며, b/c는 1.36으로 분석되었음
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  PIMAC / LIMAC 교통사업 유형 비교  PIMAC / LIMAC 교통사업 유형 비교44

❍ LIMAC의 교통사업과 PIMAC의 교통사업의 총사업비를 비교해보면 도로 사업의 경우 

총사업비 규모가 PIMAC 사업이 약 1.92배 큰 것으로 나타났으며, 철도사업의 경우는 

총사업비 규모가 PIMAC 사업이 약 2.85배 큰 것으로 나타남

- 14 -

  PIMAC / LIMAC 교통사업 유형 비교  PIMAC / LIMAC 교통사업 유형 비교44

❍ 도로 사업의 경우 PIMAC의 사업이 도로 연장이 길고, 지역간 광역 도로 사업이 다수 

포함되어 있어 총사업비가 큰 것으로 판단되며, 철도사업의 경우 PIMAC 사업의 경우 

지역간 철도사업이 다수 포함되어 있어 총사업비가 큰 것으로 판단됨  
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Ⅱ  PIMAC / LIMAC 교통사업 지침 편익항목 비교

  PIMAC / LIMAC 교통사업 지침 공통 편익 항목  PIMAC / LIMAC 교통사업 지침 공통 편익 항목11

❍ PIMAC과 LIMAC 교통사업의 공통 편익 항목은 교통 4대 편익인 차량운행비용 

절감편익, 통행시간 절감편익, 교통사고비용 절감편익, 환경비용 절감편익이 있음

     차량운행비용 절감편익은 사업시행 전·후 통행배정 결과로 도출되는 영향권내 

링크들의 통행속도에 차종별·속도별 차량운행비용 원단위를 적용하여 분석 대상사업 

시행으로 인한 차량운행비용 절감편익을 산정함

     통행시간 절감편익은 사업시행으로 인한 통행시간 감소량을 평가기간 동안만큼 

산출하여 통행시간가치를 곱하여 산정함

- 16 -

  PIMAC / LIMAC 교통사업 지침 공통 편익 항목  PIMAC / LIMAC 교통사업 지침 공통 편익 항목11

     교통사고비용 절감편익은 사업시행으로 평균주행거리가 감소함에 따라 교통사고로 

발생하는 사회·경제적 손실의 감소분을 정량화한 편익으로 사고발생 비율과 사고비용 

원단위의 곱으로 산정함

     환경비용 절감편익은 비교적 영향의 정도가 크고 환경영향에 대한 평가 및 가치화가 

용이한 대기오염(온실가스 포함)과 소음발생에 초점을 맞추어 환경비용을 추정함

 

     대기오염 및 온실가스 절감편익은 오염물질별 대기오염비용 원단위를 산출하고, 사업 

시행으로 인한 오염원별, 오염물질 배출량의 변화를 산정한 후 이를 오염물질별 대기오염비용 

원단위를 곱하여 산정함

     소음 감소편익 산정방법은 사업 미시행 시와 사업 시행 시의 발생 소음도 차이를 구한 후, 

소음도 수준에 따른 건강영향을 고려한 사회적비용 원단위를 곱하여 산정함
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    PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목22

❍ PIMAC 교통사업은 「예비타당성조사 수행을 위한 세부지침 도로⋅철도 부문 편익 

산정 기준 개정」(2023.06.27.)에 따라 4대 편익외 통행 신뢰성 향상 편익, 수질오염 

개선 편익을 추가적으로 산정하고있음

❍ 신뢰성 향상 편익은 통행시간의 변동성을 측정하고 여기에 통행시간 신뢰성의 가치를 

곱하여 산정함

     통행시간의 신뢰성은 통행 중의 불확실성 또는 변동성을 의미하며, 교통상황이 안정적일수록 

통행시간의 신뢰성을 향상됨

- 18 -

    PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목22

    

     국내외 다수의 연구에서 통행시간의 표준편차를 통행시간 신뢰성 지표로 정의하고 있음

     Kouwenhoven and Warffemius(2016)는 통행시간 신뢰성 지표 산정을 위한 독립변수로 

통행시간, 평균지체, 링크길이, 혼잡지표를 이용하였음

     Kouwenhoven and Warffemius(2016) 모형을 기반으로 국내 네이게이션 자료(2016년 7월 

1일 ~ 2017년 6월 30일)를 이용하여 경로 기반의 통행시간 신뢰성 모형을 산출하였음
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    PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목22

     통행시간 신뢰성 가치는 통행시간 신뢰성 비율과 통행시간 가치를 통해 산정되었음

     한국개발연구원 『통행시간 신뢰성 향상 편익 산정 연구,(2020)』에서는 도로 통행시간 

신뢰성 가치를 추정하기 위하여 경로선택 이항로짓모형을 통해 효용함수의 계수를 추정하였음

     도로 통행시간 신뢰성 가치추정 모형은 업무와 비업무 통행으로 구분하였으며, 종속변수는 

고속도로와 국도의 2가지 경로 선택, 독립변수는 통행시간, 통행비용, 통행시간의 신뢰성으로 

설정하였음

     통행시간 신뢰성 비율은 일반로짓모형과 혼합로짓모형 모두 업무통행이 0.36, 비업무통행이 

0.15, 전체 통행이 0.23으로 추정되었음

통행시간 신뢰성 비율

- 20 -

    PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목22

     도로부문 사업에서 통행시간 신뢰성 향상 편익은 상수항을 제거한 신뢰성 지표 모형과 

통행시간 신뢰성 가치를 통해 다음과 같이 산정함

통행시간 신뢰성 향상 편익 산정식
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    PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목22

❍ 수질오염 개선 편익은 도로부문에서 추정되는 비점오염물질을 대상으로 측정하여 

편익을 산정함

     수질오염피해 비용 원단위는물환경보전법 제4조의7(오염총량초과과징금) 및 동법 시행령 

제10조(오염총량초과과징금 산정의 방법과 기준) 에서 규정한 오염총량초과부과금’에 

근거하여 책정함

     수질오염물질 1kg당 과징금 단가는 초과배출이익 × 초과율별 부과계수 × 지역별부과계수 

× 위반횟수별 부과개수- 감액 대상 과징금으로 산정함 

     2012년 이후에는 2011년 과징금 단가에 연도별 과징금 산정 지수를 곱하여 산정함

수질오염 피해 비용 원단위

- 22 -

    PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목PIMAC 교통사업 지침 신규 편익항목22

     교통운영 측면에서의 교통량 변화를 반영하기 위해 수질오염물질 배출계수 원단위를 AADT를 

고려한 원단위로 재산정함

     수질오염물질 측정 장소의 인근도로에서 수집된 차로 수와 AADT를 기반으로 차로당 차량 

1대에 해당하는 수질오염 물질 배출 원단위를 산정하였으며, 차량너비는 차로 폭과 같다고 

전제하였음

     배출계수 원단위는 한국도로공사『비점오염저감시설 설치 및 유지관리 효율화 방안 연구 

,(2016)』의 전국 도로에 설치된 비점오염저감시설별 설치 현황 자료를 활용 

0.0004kg/㎢‧대로 적용함

수질오염 개선 편익 산정식
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Ⅲ  LIMAC 교통사업 지침 개정방향

  최근 교통사업 투자심사 결과 분석  최근 교통사업 투자심사 결과 분석11

❍ 지난 3년간(2022~2024년) 교통사업의 중앙투자심사 심사 결과 교통사업의 의견을 

검토하였음

     재원과 관련하여 중기지방재정 계획 수정 및 반영, 국비·시비확보, 지방채 발행 및 

상환계획 수립 등 검토 의견이 있었음 

     안전과 관련하여 차량 통행 및 보행 안전 계획수립, 공사로 인한 민원 최소화 방안 마련 등 

검토 의견이 있었음

     환경과 관련하여 환경 훼손 최소화 방안 마련, 주민 의견 수렴 등의 검토 의견이 있었음

- 24 -

  최근 교통사업 투자심사 결과 분석  최근 교통사업 투자심사 결과 분석11

     기타 의견으로는 관계기관과 유기적 협력을 통한 신속한 사업추진, 교통 체증 대책 방안 마련, 

효율적 운영 방안 및 타 교통수단과의 연계성 강화 방안 마련, 문화재 발굴의 차질 없는 진행 

및 문화재청과 보존 방안 협의 진행등의 검토 의견이 있었음

심사연도 사업명 총사업비(억원) 심사 결과 판단 사유

2022년 대구권 광역철도 건설사업 1,857 조건부 ㆍ중기지방재정계획 수정

2022년 주문연도교 건설사업 300 조건부

·추후 교통량 확대에 따른 관광 활성화 방안 등 마련

·주문 연도교 건설 후 교통량, 사업효과 등을 분석하여 볼음 연도교 건설 
시에는 국비 확보 필요

·인근 어업인등 민원 최소화방안 마련 후 추진

2022년
영동대로지하공간복합개발사업

(강남권 광역복합환승센터)
12,597 조건부

·토목분야 사업 추진 시 교통정체 최소화 및 안전사고 예방 대책 마련

·관계기관과 유기적 협력을 통한 신속한 사업추진

2024년 대전도시철도 2호선 건설 (재심사) 14,782 조건부

ㆍ중기지방재정계획 수정 

ㆍ기재부와 협의한 총 사업비 범위 내 사업추진 

ㆍ연차별 지방채 발행·상환계획 등 안정적인 재원 조달 방안 마련

ㆍ트램도입에 따른 차로수 감소를 고려 하여 교통 체증 대책 방안 마련

ㆍ지방재정부담 최소화를 위한 효율적 운영 방안 및 타 교통수단과의 
연계성 강화 방안 마련

2024년 서면대교 건설공사 (신규) 1,200 조건부
ㆍ문화재 발굴의 차질 없는 진행 및 문화재청과 보존 방안 협의 진행 

ㆍ사업 추진 과정에서 환경 오염방지, 주민 불편사항 해소 방안 마련
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  L  LIMAC 교통사업 지침 개정방향IMAC 교통사업 지침 개정방향22

❍ 지방 교통사업은 링크 길이가 짧고 도로확포장 같은 사업이 아닌 시설개량 등 사업이 

많아 PIMAC에서 제시하고 있는 신규 편익 항목을 반영 한다 할지라도 b/c에의 

영향은 상대적으로 적을 것으로 판단됨

❍ 최근 LIMAC에 의뢰되고 있는 사업 유형을 고려할 때 EMME/4 등 거시모형을 사용한 

전통적인 4단계 수요추정방법과 4대 편익만으로는 해당 사업의 편익을 충분히 

추정하기 어려운 한계가 있음 

❍ LIMAC은 「도로 및 교통부문 타당성조사를 위한 지침연구」제3판 개정을 앞두고 

있는데 PIMAC에서 산정하고 있는 편익항목들을 그대로 수용하기보다는 지방 

교통사업 특성에 맞게 검토가 필요할 것으로 판단됨

   micro 시뮬레이션, CVM 등 설문조사 기법, macro 분석과 micro 분석의 연계, 

신규편익항목의 발굴 및 추정방법론 개발, 사회과학분야에서 적용되는 계량분석기법 등 기존의 

교통사업 평가에서 적용되지 않았던 새로운 분석기법의 적극적 검토가 필요함 
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1행간↕

V2V 기반의 CPM 메시지를 활용한 협력형 MRM 개발
Development of Cooperative Minimal Risk Manoeuvre for Automated Driving Systems

using V2V based Collective Perception Message
1행간↕

박흥식 김문식
(국립공주대학교 기계공학과, 박사과정) (국립공주대학교 지능형모빌리티공학과, 부교수)

1행간↕

Key Words : Cooperative, Automated Driving Systems, Minimal Risk Manoeuvre, V2V, CPM

목 차
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2. 본론

3. 결론 및 향후 연구

Ⅰ. 서론
1행간↕

1. 연구 배경                              

최근 자율주행차의 기술 한계를 극복하기 위한 다양한 방법

들이 개발되고 있다. 특히, 차량 탑재형 센서를 활용한 주행

상황 인지 성능의 한계를 극복하기 위해 다양한 형태의 V2I

통신 기반 인프라 기술이 개발되고 있다. 그러나 도로 인프라

기술은 구축 비용이 상대적으로 고가이며 대상 도로의 특성

에 따라 기술적 한계가 존재하여 대상 범위가 제한적일 수

있다. 이에 대안으로 제시되고 있는 기술이 V2V 통신을 이용

하여 차량 간 인지 정보를 공유하는 기술이다. 이러한 차량

간 협력을 기반으로 하는 자율 협력 주행 기술의 중요성이

부각되면서, SAE J3216 “Taxonomy and Definitions for Ter

ms Related to Cooperative Driving Automation for On-Roa

d Motor Vehicles”가 발간되었다. 이 문서에서는 자율 협력

주행을 인프라와 차량 간 통신 등을 활용하여 자율주행시스

템의 주행 성능을 향상시키고 도로 사용자의 안전하고 효율

적인 이동을 보조하는 자동화로 정의하고 있다.

협력 주행 단계는 Class A부터 Class D까지 분류되며, 단계

가 높아질수록 고도화된 인지 정보를 공유한다. 공유된 인지

정보를 사용함으로써 자차의 센서만으로 습득한 주변 환경

정보를 활용하는 것보다 인식 범위를 확장할 수 있다는 이점

이 있다. 본 연구에서는 협력 주행 시 사용되는 “ETSI TS 1

03 324” 문서의 CPM(Collective Perception Message) 정보를

활용하여 협력 자율주행차의 고장 상황에 대한 대응 방안으

로 협력형 MRM(Minimal Risk Manoeuvre) 전략을 개발하고

자 한다. 협력 주행 차량은 CPM 정보를 활용하여 인지 범위

를 확장할 수 있음에 따라, 주변 환경에 대한 정보를 파악하

여 MRM 전략 수행이 가능해진다. 이에 따라, 기존의 차량

단독형 MRM 보다 안전하고 효율적으로 MRC(Minimal Risk

Condition) 조건에 도달할 수 있다.

1행간↕

Ⅱ. 본론
1행간↕

1. 기존 단독형 MRM과의 차이점

차량 단독형 MRM 전략은 자차의 System Failure가 발생했

을 때, 자차를 최소 위험 조건(MRC : Minimal Risk Conditio

n)에 도달시키는 방법이다. 하지만, 이 방법은 자차의 인지

센서만을 이용하기에 인지 센서가 고장 나거나 오류를 일으

켰을 때 주변 환경을 충분히 고려하지 못하는 한계가 존재한

다. 예를 들어, 전방 및 후방 장애물에 대한 정보를 얻지 못

하였을 경우 오히려 더 큰 위험 상황에 직면할 수 있다. 이러

한 문제는 특히 교통량이 많거나 도심 환경과 같은 복잡한

상황에서 더욱 심각해질 수 있다. 이러한 한계를 극복하고자,

본 연구에서는 협력 자율주행 시스템에서 중요한 역할을 하

는 CPM 정보를 활용하여 협력형 MRM을 개발하고자 한다.

협력 자율주행의 핵심은 개별 차량이 아닌 여러 차량이 정보

를 공유하며 동작하는 데 있으며, 이를 통해 Standalone 타입

자율주행의 한계를 보완할 수 있다. CPM은 자율주행차량 간

의 협력을 가능하게 하는 중요한 정보 교환 수단으로, 주변

환경 내 장애물의 위치, 속도, 방향 등에 대한 정보를 포함하

고 있어 인지 센서 고장 시에도 주변 상황에 대한 정보를 확

보할 수 있다. CPM 메시지는 표 1과 같이 다양한 정보를 포

함한 컨테이너를 내포하고 있으며, 여기에는 차량 컨테이너,

인식된 객체 컨테이너 등이 포함된다. 이 컨테이너 내의 CP

M 송신 차량 위치 정보와 송신 차량의 좌표계 기준 장애물

정보(상대 속도, 상대 거리)를 활용하면, 자차의 인지 센서가

불능 상태일 때에도 다른 차량을 통해 전방 인지 영역을 확

보할 수 있다. 이러한 정보 공유는 차량 간 통신을 기반으로

하여 자율주행 안정성을 향상시키는 요소이다.

본 연구에서는 표 1에서 나타내고 있는 정보를 포함한 CP
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M 정보를 활용하여 전방 장애물과의 TTC(Time To Collisio

n)를 산출하고, 이를 통해 차량의 적정 감속도를 선정한다. T

TC는 차량 간 충돌 가능성을 예측하는 중요한 요소로, 이를

바탕으로 적절한 감속도를 설정함으로써 차량의 안전을 확보

할 수 있다. 이때 ISO 23793-1에서 정의하고 있는 MRM 전

략 중 Type 1 – Straight Stop을 수행하게 되며, 이 전략을

통해 자차는 시스템 고장 시에도 후방추돌 위험성을 낮추며

안전하게 MRC 조건에 도달할 수 있다.

구분 설명 세부 정보

ITS PDU
헤더

메시지의 버전, 유
형, 발신 ITS 스테
이션의 ID가 포함
된 공통 헤더

- 프로토콜 버전
- 메시지 유형
- 발신 ITS 스테이션 ID

관리
컨테이너

CPM 해석에 필요
한 기본 정보 제공

- referenceTime
- referencePosition
- 메시지 세그먼트 정보
- 메시지 속도 정보(optional)

차량
컨테이너

차량 기반 ITS 스
테이션의 차량 정
보 제공

- orientationAngle
- pitch, roll angle
- 트레일러 여부(optional)

RSU
컨테이너

도로변 ITS 스테이
션이 보유한 센서
에 대한 정보 제공

- 지도 참조 (mapReference),
MAPEM 메시지와 연동 시
사용

센서
정보
컨테이너

ITS 스테이션이 보
유한 센서에 대한
정보 제공

- 센서 ID
- 센서 유형
- perceptionRegionShape
- perceptionRegionConfiendce
- shadowingApplies

인식된
객체
컨테이너

센서로 인식된 객
체 정보 제공

- 객체 ID
- 객체의 운동 상태(위치, 속
도 등)

- 객체 분류 정보
인식
영역
컨테이너

센서 감지 영역 정
보 및 감지 신뢰도
제공

- measurementDeltaTime
- 감지 영역 신뢰도
- 감지된 객체 수

1행간↕
2. 협력형 MRM 전략 : TTC 기반 Straight Stop

본 연구에서 제안하는 MRM 전략은 협력 자율주행차량의

전방 인지 센서 고장 시 발생하는 전방 인지 영역 미확보에

대한 System Failure 발생 시에 자율주행차량의 안정성을 확

보하기 위한 MRM 전략으로 Straight Stop을 수행한다. 이때,

후방 추돌 위험 및 전방 충돌 위험을 최소화하는 것을 목표

로 한다. 이를 위해 협력 자율주행 환경에서 CPM 메시지를

활용해 차량 간 정보를 교환하고 자차의 급정지가 아닌 주변

장애물 정보를 고려하며, 감속을 수행한다. 최종적으로는 차

량이 최소 위험 조건(MRC)에 도달하는 것을 목표로 한다.

이 전략은 TTC를 기반으로 하며, TTC를 이용해 전방 충돌

위험을 예측하면서도, 후방 차량과의 충돌 위험을 고려하여

점진적인 감속을 실행한다. 전방 장애물과의 충돌을 피하는

것만이 아니라, 후방 차량이 자차의 감속에 대응할 시간을 충

분히 확보할 수 있도록 설계하였다.

특히, TTC 값을 기반으로 차량의 감속도를 설정하는 데 있

어, Euro NCAP. (2021). Autonomous Emergency Braking

(AEB) Test Protocol 표준 문서를 참고하였다. 이 표준 문서

는 자동 긴급 제동 시스템에서 사용되는 TTC 임계값과 감속

기준을 명시하고 있으며, 이를 통해 자율주행차량이 위험 상

황에서 적절히 대응할 수 있는 방법을 제시한다. 이 표준에

제시된 가이드라인을 적용함으로써, 보다 신뢰성 있는 MRM

전략을 제안한다. 표 2는 제안한 협력형 MRM 전략에 관한

내용을 포함하고 있다. 주요 내용에 대해서는 아래에서 기술

한다.

Road Environment 고속도로, 도심로
MRM Strategy
Name

TTC 기반 Straight Stop

Risk Conditions
- 차량의 인지 센서 고장으로 인한 인지 영역
확보 불가에 따른 전방 충돌 위험

- MRM 전략 수행에 따른 후방 추돌 위험

CPM Role 주변 차량의 장애물 인지 정보 송신

Information
Requirements

CPM 메시지(Timestamp, 현재속도, 헤딩각,
장애물과의 상대위치/상대속도/검출 방위각

Short Description
해당 MRM 전략은 CPM 메시지를 활용한
TTC 기반 Straight Stop을 수행함

Objective
System Failure로 인해 자차의 MRM 전략
수행이 요구될 때, 자차의 후방 추돌 위험을
감소시키기 위함

Constraints
전방 장애물의 정보에 대한 CPM 메시지의
송/수신이 가능한 ETSI 103 324를 만족하는
V2V OBU를 장착하고 있는 차량

Preconditions

1. SV(Subject Vehicle)는 CPM 메시지 수신이
가능한 상태

2. SV는 LV.4 수준의 감속제어가 가능한 상태
3. SV는 CPM 메시지의 장애물 정보를
이용하여 TTC 산출이 가능한 상태

4. RV(Remote Vehicle)는 SV의 전방 영역에
대하여 장애물 인식 정보를 보유한 상태

5. RV는 장애물 인식 정보를 CPM 메시지로
송신 가능한 상태
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1) Risk Conditions and Constraints

제안한 MRM 전략은 자차의 전방 센서 고장 및 오류로 인

해 장애물에 대한 정보 확보가 불가능한 경우에 적용된다. 자

차는 CPM 정보를 통해 주변 환경에 대한 정보를 습득하고,

이를 기반으로 전방 충돌 위험뿐만 아니라 후방 충돌 위험을

감소시키기 위한 Straight Stop을 수행한다. CPM 정보를 송

수신하기 위해서는 ETSI 103 324를 만족하는 OBU를 탑재한

차량이어야 한다.

2) Information Requirements

전방 및 후방 충돌 위험을 감소시키기 위한 협력형 MRM

전략을 수행하기 위해서는 CPM 정보를 통한 다양한 정보 습

득이 필요하다. 이에 요구되는 정보는 아래와 같다.

1. Timestamp

2. CPM 송신 차량의 위치 및 방위각

3. 장애물과의 상대위치 및 상대속도

3) Main Flow

1. System Failure 및 MRM 트리거 발생

: 자차의 전방 인지 센서 고장으로 인해 전방 영역에 대한 상

황을 파악할 수 없기에, 자율주행을 중단하고 MRM Trigger

가 발생된다.

2. CPM 정보 수신

: 자차는 주변 차량으로부터 CPM 정보를 수신하며, 해당 C

PM에는 Timestamp, 장애물의 상대위치, 상대속도 등과 같

은 정보가 포함되어있다.

3. CPM 장애물 정보를 활용한 TTC 산출

: 수신한 CPM 내의 장애물 정보를 통해 자차 기준 전방 장

애물과의 상대 거리 및 상대 속도 등에 대한 데이터를 계산

하고 이를 바탕으로 TTC를 계산한다. TTC 산출을 위해 사

용한 좌표계는 그림 2와 같다

(1) 수식 정의를 위한 Symbol

1. RV 기준 좌표계의 장애물 위치 , 
2. RV 기준 좌표계의 장애물 속도 , 
3. RV 기준 좌표계의 RV 속도 , 
4. Global 기준 좌표계의 SV 위치 , 
5. Global 기준 좌표계의 RV 위치 , 
6. Global 기준 좌표계의 SV 속도 , 
7. Global 기준 좌표계의 SV, RV 방위각 , 

(2) Global 기준 좌표계의 장애물 위치 ,     cos －sinsin cos
   

(3) Global 기준 좌표계의 장애물 속도 ,     cos sinsin cos     
(4) Global 기준 좌표계의 SV와 장애물의 상대 속도 
        
(5) Global 기준 좌표계의 SV와 장애물의 상대 거리

     

(6) Global 기준 좌표계 관점의 TTC

 

Main Flow

1. SV의 인지 센서 고장
2. MRM Trigger 발생
3. RV의 CPM 메시지 송신
4. SV의 CPM 메시지 수신
5. 장애물과의 TTC 산출
6. TTC를 고려한 감속도로 MRM 전략 수행
7. SV의 MRC 조건 도달

Operating
Conditions

SV의 인지 센서 고장이 감지되어 MRM
Trigger가 발생한 상황
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4. 감속도 산출

: 계산된 TTC 값을 EuroNCAP AEB 표준을 참고하여 전/후

방 충돌 위험을 감소시킬 수 있는 최적의 감속도를 설정한다.

AEB 표준의 TTC 임계값을 참고하여 산정한 TTC 별 감속

도는 표 3과 같다.

5. Straight Stop

: 산출된 감속도를 통해 차량을 감속하여 MRM 전략을 수행

한다. 이때, 차량은 CPM 메시지를 통한 장애물 정보를 통하

여, 전방 및 후방추돌 위험을 감소시킬 수 있다. 최종적으로

차량은 MRC 조건에 도달하게 된다.

Ⅲ. 결론 및 향후연구
1행간↕
본 연구에서는 협력 자율주행 환경에서 TTC 기반 MRM

전략을 제안하였다. 차량의 전방 인지 센서 고장 시에도 CP

M 메시지를 활용하여 주변 환경의 정보를 수신하고, 이를 통

해 자차의 인지 범위를 확장하는 방안을 이용하였다. 그로 인

해 주변 상황을 고려한 감속도를 설정하여, 전방 및 후방 추

돌 위험을 감소시킬 수 있는 협력형 MRM 전략을 제안하였

다. 기존의 차량 단독형 MRM의 한계를 보완하여 협력 자율

주행 시스템에서 V2V 통신을 통해 전방 장애물 정보를 확보

하고, TTC 값을 활용한 안전한 감속을 구현하는데 목표를

두었다. 특히, EuroNCAP AEB 표준을 참고하여 TTC 임계

값과 감속 기준을 설정함으로써, 위험 상황에서 차량의 신뢰

성 있는 대응을 가능하게 하였다.

향후 연구에서는 다양한 주행 시나리오에서 시뮬레이션을

통해 제안한 MRM 전략을 검증할 계획이다. 또한 실차 실험

을 통하여 보다 정확한 성능 검증 및 최적화를 수행할 예정

이다.

1행간↕
사사

1행간↕

참고문헌

TTC Deceleration Value
TTC≤ 1.7 [s] 약 0.6 ~ 1 [G]
1.7 [s] ＜ TTC ≤ 2.5 [s] 약 0.3 ~ 0.5 [G]
2.5 [s] ＜ TTC 약 0 ~ 0.3 [G]
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음영지역에서 인지 확장을 위한

시맨틱 정보기반 객체 매칭 방법
Semantic Information based Object Method for

Cognitive Expansion in Occluded Areas

정민영1, 주경진1,2, 안예찬1,2, 서동수1,2, 국태용1,2*

(1성균관대학교 정보통신대학 전자전기컴퓨터공학과,
2주식회사 케이스랩 부설기술연구소)

Key Words : Semantic Information, TOSM, Object Detection, Object Matching
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Ⅰ. 서론

자율 주행 시스템(Autonomous Driving System,

ADS)의 목적은 자율주행 차량(Autonomous Vehicle,
AV)이 사람의 개입 없이 안전하게 작동하는 것이다[1].

이를 위해, AV는 다양한 센서를 활용해 환경을 인식하

고, 다른 차량에서 수집한 정보를 통합하여 경로를 계
획한다. 실제로 AV는 환경 및 객체 인식을 위해 카메

라와 LiDAR 등의 센서를 이용한다.

하지만, 이러한 센서들은 객체가 시야에서 부분적 또
는 완전하게 가려질 때 탐지와 추적에 어려움을 겪는다

[2]. 협력적 차량 간 통신(Vehicle to Vehicle, V2V)은

AV 간에 안전 정보를 전송하여 충돌 경고를 촉진하도
록 함으로써 이와 같은 가림 현상(Occlusion)을 해결할

수 있다[3]. 특히, 실시간 데이터 전송을 통한 가림 현

상 해결 연구들이 활발히 이루어지고 있다[4, 5, 6].
본 논문에서는 음영지역에서 인지 확장을 위해 시맨

틱 정보를 활용하여 객체를 인식하고 매칭하는 방법을

제안한다. 이 방법은 Triplet Ontological Semantic
Model(TOSM)에 기반한 환경 데이터베이스를 이용하

며, Symbolic, Explicit 및 Implicit 정보를 통해 객체 클

래스와 의미론적 특성을 추정한다[7]. 추정 결과와 실제
객체의 시맨틱 정보의 비교를 진행하여 신뢰도가 기준

치를 넘을 때 매칭을 수행한다. 제안한 방법은 CARLA

시뮬레이션 기반 실험 환경에서의 테스트를 통해 검증

하였다.

Ⅱ. 시맨틱 정보 기반 객체 매칭 방법

1. TOSM 기반 차량의 시맨틱 지식정보 등록

객체에 의해 형성된 음영 지역의 인지 확장을 위해서 자차
(Ego Vehicle)는 음영 지역 생성을 유발한 차량을 인식하고

시맨틱 정보 기반으로 객체를 매칭을 한다. 이를 위해서 각

객체는 Symbolic, Explicit 및 Implicit 데이터 타입으로 구성
된 TOSM 기반의 시맨틱 정보를 소유한다.

시맨틱 정보는 표1과 같이 이루어져 있다. 해당 정보는 객

체 중 차량에 적용하기 위해 구성된 것으로 Symbolic 타입은
name, ID를 포함한 상징적 정보, Explicit 타입은 Size, Color,

Pose 및 Velocity 등을 포함한 외형적 정보를 담는다. 그리고

Implicit 타입 정보는 isKeyObject(핵심객체여부), isRisky(위
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험요소여부), isMovable(이동가능여부), isInsideOf(현재장소),

StateDecision(상태결정) 등을 포함한다. 시맨틱 정보에서 속

도와 Pose는 차량이 이동함에 따라 변경되며 isInsideOf, is
Risky 및 StateDecision도 장소 및 차량 상태가 변경됨에 따

라 업데이트 된다.

TOSM 기반 시맨틱 정보는 제시된 정보 요소 외에도 도로
환경 객체의 다양성에 맞추어 정보를 확장하여 객체를 정확

하게 매칭할 수 있다 [8].

2. 시맨틱 지식정보를 이용한 객체 매칭

자차는 차량들을 인식하고, 이를 기반으로 인지 확장 여부
를 그림 1에서 보여준 시맨틱 정보 매칭 과정을 통해 결정한

다.

객체 매칭은 TOSM에서 Symbolic 타입 정보의 Class,
Explicit 타입 정보의 Size, Color, 추정된 Pose와 Velocity, 그

리고 Implicit 타입 정보의 isInsideOf, isMovable의 시맨틱 특

성을 고려하여 신뢰도가 기준치 이상일 경우 결정된다.
Symbolic 정보와 Explicit 정보의 추정은 다음과 같이 진행된

다. 먼저, RGB, 다채널 LiDAR 및 RGB-D 카메라 센서를 2

가지 이상 조합으로 모델링하여 이미지 데이터에 거리정보가
포함되도록 퓨전 센싱한다. 객체의 class는 Object detection,

Segmentation 및 Zero-shot based Detection 모델로 인식된

후, 출력된 class name을 사용해 매칭한다. Explicit 정보는
객체 인식에서 출력한 Bounding box(Bbox) 또는 Poly gon

데이터를 이용한다. 인식된 객체의 Color는 10가지 색상 레이

블로 구성된 객체 데이터셋을 활용해 학습된 이미지 분류 모
델에 의해 추정된다. 객체의 Size, Pose, Velocity를 인식하기

위해, 객체의 Bbox 또는 Polygon 내 깊이 정보를 활용하여

크기를 측정한다. 이어서, 자차의 위치와 속도를 기준으로 변
환 행렬을 계산하여 인식된 객체의 자세와 속도를 추정한다.

이후, 추정한 자세와 속도값을 해당 객체의 실제 자세와 속도

값과 비교하여 매칭한다. 마지막으로, 추정된 외형 정보를 바
탕으로 Implicit 정보인 isInsideOf와 isMovable를 결정하고

이를 통해 매칭을 수행한다.

각 정보의 매칭 결과를 중요도에 따라 다르게 점수화하여
최종 매칭 정확도를 산출한 뒤, 이 값이 기준값을 넘으면 매

칭하고, 그렇지 않으면 매칭하지 않는다.

Ⅲ. 실험 결과

  1. 실험 환경

제안한 방법을 검증하기 위해, 그림 2와 같이 시뮬레이션

기반 실험 환경에서 테스트를 진행하였다. Intel Core

i9-14900K CPU, Nvidia RTX 4080 Super, 128GB RAM이
탑재된 PC에서 CARLA 시뮬레이터를 사용하여 설정된 환경

에서 수행하였다 [9]. 낮 시간대 조건에서 자차가 음영 지역

을 유발하는 차량을 높은 정확도로 인식할 수 있도록, 대간선
도로에 차량을 배치하는 실험 시나리오를 설계하였다. 자차에

는 800x600 해상도 및 90도 Field of View(FoV)를 가진

RGB Camera와 Depth Camera를 차량 중앙에 설치하여 객체
를 인식하고 시맨틱 기반 정보를 추정하도록 설정하였다. 자

차는 YOLOv8n 모델을 사용해 해당 차량을 인식하고 class,

Color, Pose, isMovable 및 isInsideOf를 추정하였다 [10]. 추
정된 정보는 40%, 20%, 20%, 10%, 10%의 비율로 점수화하

여 매칭 정확도를 산출하고, 80% 이상일 경우 매칭, 그 이하

일 경우 매칭하지 않도록 설정하였다.

 2. 실험 결과

그림 3에서 볼 수 있듯이, 실험을 통해 다음과 같은 결과를

얻을 수 있었다. 표 2에서 볼 수 있듯이 자차가 차량을 인식
하여 ‘car’이라는 class를 추정하였으며 Bbox 내에서 차량의

색상인 ‘blue’도 추정하였다. 또한, Depth camera를 이용하여

인식된 객체의 거리와 자차를 기준 차량의 상대적인 위치를
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추정한 결과, 약 10cm 내외의 오차가 발생하였다. 추정된 위
치 정보를 이용하여 isInsideOf 결과를 도출하였다. 그리고

class 정보를 통해서 isMovable 값을 도출하였다.

결과적으로, 매칭 정확도는 98%로, 추정된 차량과 실제 차
량이 시맨틱 정보를 기반으로 매칭되었음을 확인하였다. 2%

의 오차는 위치 추정 오차에서 비롯된 것으로 확인하였다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 TOSM 기반 시맨틱 정보를 활용하여

음영 지역에서의 객체 인식 및 매칭 방법을 제안하였
다. 이를 통해 자차가 차량을 높은 정확도로 인식할 수

있음을 확인하였다. 실험 결과를 통해 자차는 색상, 크

기, 자세, 위치 등의 정보를 바탕으로 객체를 높은 정확
도로 매칭하는 것을 검증하였다.

향후 연구에서는 제안한 방법을 확장하여 음영 지역

에서의 인지 확장을 실현할 것이다. 음영 지역의 인지
확장으로 위험 요소 해소 및 강인한 협력 주행이 되도

록 고도화할 것이다.
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출처 : ⌜도로용량편람⌟, 국토교통부, 2013

2. 분석 결과
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Cycle(s)
Saturation 150 160 165 170 180 200

0.6 45.33 49.03 50.68 52.66 54.20 60.23
0.7 49.79 50.50 52.96 54.18 56.47 61.80
0.8 70.86 71.47 78.28 79.50 70.78 72.82
0.85 147.15 158.25 156.05 160.93 140.89 145.88
0.9 222.05 230.75 220.55 237.55 221.90 212.13
1.0 287.09 299.98 315.51 310.55 295.59 287.72
1.1 306.19 325.13 334.41 337.82 327.13 321.03

Cycle(s)
Saturation 150 160 165 170 180 200

0.6 52.46 57.18 59.54 61.44 63.62 69.49
0.7 57.82 62.53 65.25 92.91 68.79 74.95
0.8 87.59 88.48 96.12 97.06 88.72 89.35
0.85 157.84 168.51 166.70 169.25 155.60 158.12
0.9 227.23 233.82 225.99 238.76 223.05 211.94
1.0 280.10 292.84 304.83 300.37 285.64 272.79
1.1 300.83 318.43 324.09 327.10 313.44 300.80

     두 집단 분산이 동일하다   ≠ 두 집단 분산이 동일하지 않다

SUMO Time Loss KHCM Control Delay

Mean 168.6612 173.6040
Variance 11859.9303 9778.8688
Sample Size 42 42

Degrees of Freedom 41 41
F-value 1.21281
p-value 0.2698

Critical F-value 1.6816

     두 집단 평균이 동일하다   ≠ 두 집단 평균이 동일하지 않다

SUMO Time Loss KHCM Control Delay

Mean 168.6612 173.6040
Variance 11859.9303 9778.8688
Sample Size 42 42

Degrees of Freedom 82
t-value -0.2178
p-value 0.8282

Critical t-value 1.9893

Ⅲ. 결론

1. 시사점
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Ⅰ. 서론

도로축 내의 효율적인 신호 연동은 해당 구간을 주행하는

차량들이 정지하지 않고 교차로를 통과할 수 있도록 한다. 신
호 연동의 효율성은 운전자들이 해당 교차로를 경험할 때의

만족도에 영향을 미치기 때문에 신호 연동이 효율적으로 되

어있는지에 대한 평가가 필요하다. 과거에는 사전에 설정된
신호운영계획 기반의 연동성 평가가 진행되었다. 이는 하나의

주행속도를 이용하여 신호 연동성을 분석하기 때문에 실제

도로 상황을 반영하는 데에 한계가 있었다. 해당 구간을 주행
한 차량들의 주행 궤적 데이터를 이용하여 연동성을 평가할

경우 실제 차량들의 주행 행태를 고려한 연동성을 평가할 수

있다.
그러나 현재 도로에서 모든 차량들의 궤적 정보 수집은 비

용 등의 문제가 있어 어렵다. 이에 기존 CV(Connected

Vehicle), DSRC, 영상검지기 등의 정보수집원을 이용해 새로
운 교통정보를 생성하는 연구들이 진행되고 있다. 2023년 6월

기준 국내 하이패스 보급률이 90% 이상으로 증가하였고 도

로교통공단은 이러한 DSRC 정보를 이용하여 구간 통행시간
정보를 생성하는 기술을 개발하였다. DSRC 정보를 신호정보

와 연계하여 수집하는 기술 또한 개발되었다. 신호정보와 연

계되어 수집되는 DSRC 정보는 지점교통정보의 수집이 가능
한 영상검지기 정보와 융합되어 보다 정확한 차량 궤적을 모

사하는 데에 사용이 가능하다.

본 연구에서는 DSRC와 영상검지기 정보를 이용하여 차량
궤적을 추정하고자 한다. DSRC와 영상검지기 정보를 융합하

여 DSRC 검지차량의 궤적을 모사한다. 이후 모사한 DSRC

검지차량 궤적을 기반으로 Variational Theory를 이용해

DSRC 비검지차량 궤적을 모사하고자 한다. 최종적으로 모사

된 차량의 궤적을 이용해 도로축의 신호 연동성을 파악하고
자 한다.

Ⅱ. 본론

1. DSRC 데이터 전처리

DSRC 검지기는 개별 교차로 단위로 차량의 교차로 통과

시점 및 교차로 통과 시 현시정보를 수집한다. 개별 교차로

단위의 DSRC 데이터를 이용하여 특정 구간을 주행한 차량의

궤적을 모사하기 위해서는 DSRC 데이터 전처리 과정이 필요

하다. 전처리 과정을 통해 특정 구간을 주행한 개별 차량에

대한 통행데이터를 생성한다.

수집된 DSRC 데이터에서 실제 분석에 사용할 데이터만을

선별한다. 분석하고자 하는 구간의 DSRC 검지기가 설치된

교차로를 모두 통과한 차량만을 선별한다. 이후 차량통행시간

을 기반으로 데이터를 필터링한다. 이후 중위절대편차법

(MAD, Median Absolute Deviation), Voting Rule을 이용하

여 잔여 이상치를 제거한다.

2. DSRC 검지차량 궤적 모사

전처리된 DSRC 데이터와 영상검지기 정보를 이용하여

DSRC 검지차량 궤적을 모사하였다. DSRC 검지차량 궤적 모

사 시, 전처리된 DSRC 데이터, 영상검지기 데이터 중 최대대
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기행렬 정보, 현시 운영 정보를 사용하였다.

개별 차량이 해당 구간을 자유통행속도로 주행하고 대기행

렬 가장 마지막에 위치한다 가정하고 1차 궤적을 생성하였다.

1차 궤적 생성 후 발생하는 실제 DSRC 데이터와의 오차는

대기행렬 내 차량의 위치, 차량 속도를 조정하여 보정한다.

궤적을 통해 산출해낸 예측 도착 시간이 실제 도착 시간보

다 일정 시간 이상 차이가 나는 경우 오차를 보정한다. 예측

도착 시간이 실제 도착 시간보다 이른 경우, 차량이 속도를

조정한다. 예측 도착 시간이 실제 도착 시간보다 느린 경우,

대기행렬 내의 위치를 조정하고 이후에도 오차가 발생하는

경우 차량의 속도를 조정한다.

3. DSRC 비검지차량 궤적 모사

DSRC 비검지차량 궤적을 모사하기 위해 Variational

Theory 기반 차량 궤적 모사 방법론을 설계하였다. 기존

Variational Theory는 차량의 속도가 하나의 값으로 동일하다

가정하여 개별 차량들의 속도 차이를 반영하지 못하였다. 이

에 본 연구에서는 DSRC 검지차량이 진입할 때마다 개별 차

량의 주행속도에 따라 좌표계를 재설정하여 개별 차량의 주

행속도 차이를 반영하고자 하였다.

모사된 DSRC 검지차량 궤적, 영상검지기의 통과교통량 정

보를 이용하여 DSRC 비검지차량 궤적을 모사한다. DSRC 검

지차량을 선행차량, DSRC 비검지차량을 후행차량으로 설정

하여 선행 DSRC 검지차량의 주행행태를 따르는 후행 DSRC

비검지차량들의 궤적을 모사하였다. 이때, DSRC 차량이 앞서

주행하는 차량을 추월하면 후행 DSRC 비검지차량들도 동일

하게 해당 차량을 추월하는 형태로 나타난다. 모사된 DSRC

비검지차량 궤적은 <그림 1>와 같다.

<그림 1> DSRC 검지차량 / 비검지차량 궤적 생성 결과

이처럼 선행 DSRC 차량이 같은 차량군은 FIFO(First-In

First-Out), 서로 다른 차량군은 non-FIFO 형태로 나타난다.

이를 통해 다차로 환경에서 차로별 차량들의 주행 속도 차이

를 나타낼 수 있다.

4. 시뮬레이션 분석

제안 방법론을 통해 모사한 차량 궤적을 통해 신호 연동성

을 평가하기 위해 미시적 시뮬레이션인 SUMO를 활용하여

시뮬레이션 분석을 시행하였다.

<그림 2> 미시적 시뮬레이션 대상 환경

<그림 2>의 시뮬레이션 환경에서 A, C 총 2개의 교차로

에 DSRC 검지기가 설치되어 있고 A, B, C 총 3개의 교차로

에 영상검지기가 설치되어 있는 환경을 가정하였다. 제안 방

법론을 이용해 A-B-C 교차로를 주행하는 차량의 궤적을 모

사하였다.

이후 교통축의 연동성에 따른 차량 궤적을 비교하였다.

<그림 3>의 경우 교통축의 신호 연동이 잘 이루어져 있어

차량들이 교차로 접근 시 정지하지 않고 교차로를 통과한다.

<그림 4> 의 경우 교통축의 신호 연동이 좋지 않아 차량들

이 교차로에서 정지 후 출발한다. 이처럼 차량 궤적을 이용하

면 교차로들의 신호 연동을 파악하는 데에 이용할 수 있다.

<그림 3> 연동성이 좋은 경우 차량 궤적
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<그림 4> 연동성이 좋지 않은 경우 차량 궤적

Ⅲ. 결론

본 연구는 DSRC와 영상검지기 정보를 융합하여 신호 연

동성을 평가하기 위한 차량 궤적을 모사하는 방법론을 제시

하였다. 제안 방법론을 통해 개별 차량 궤적 정보의 수집이

불가능한 상황에서 차량의 궤적을 모사하고 이를 통해 교통

축의 연동성을 평가할 수 있었다. 제안 방법론을 통해 모사된

차량 궤적은 신호 연동성 평가뿐만 아니라 신호 운영에 대한

평가 또한 가능하게 할 것이라 기대한다.

현재 본 연구에서는 DSRC 비검지차량이 균일하게 발생한

다 가정하였다. 하지만 실제 교차로 환경에서 차량은 상류부

교차로의 신호운영계획 및 이동류별 교통량에 따라 비균일하

게 발생한다. 따라서, 추후 상류부 교차로의 신호운영계획 및

교통량에 따라 차량이 발생하는 환경으로 방향으로 연구를

확장할 필요가 있다.
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Ⅰ. Introduction

자율주행 기술의 급속한 발전과 더불어, Advanced
Driver Assistance Systems (ADAS)는 자율주행 자동

차 산업에서 중요한 기술로 부상하고 있다. ADAS는

운전자의 편의성을 증대시키는 동시에 안전을 확보하기
위한 고도화된 보조 시스템으로, 차량의 주변 환경 감

지 및 제어 기능 등을 통해 주행 환경에서 발생할 수

있는 다양한 위험 요소를 사전에 인식하고 대응하는 역
할을 한다. 최근 ADAS 기능을 탑재한 차량의 보급이

확대되고 있지만, 여전히 레벨 3 이상의 고도 자율주행

기술 상용화를 위해서는 여러 기술적 과제가 남아 있
다. 특히, 차량 간 협력 주행을 위한 인식 및 판단 기술

이 더 발전되어야 한다는 점에서 현존하는 ADAS 시스

템은 한계점이 존재한다 [1, 2].
차량 상태를 판단하고 이를 기반으로 적절한 주행 결정을

내리는 것은 협력 주행에서 필수적이다. 특히 차선 정보는 차

량 상태를 결정하는 데 중요한 데이터이다. 차선 변경 여부,
주변 차량의 위치 및 속도와 같은 정보는 차량이 주행 상황

에서 적합한 상태를 유지하도록 돕는다. 그중에서도 차선 변

경을 위해서는 차선의 점선과 실선을 구분해야 하며, 이를 위
한 Segmentation 기법들이 연구되고 있다 [3, 4, 5]. Semantic

Segmentation 기법은 차선을 인식할 수는 있지만, 각 객체의

개별적인 차이를 명확하게 표현하지 못하는 한계가 있다. 이
에 반해, Instance Segmentation 기법은 개별 객체의 차이점

을 구체적으로 인식할 수 있어 점선과 실선을 독립적으로 검

출한다.
본 논문에서는 협력 주행을 위한 차선 정보 기반의 차량

상태 결정 방법을 제안한다. 제안된 방법은 차선 정보 검출을

위한 전처리 기법과 Instance Segmentation을 활용한다. 이에

따라 차선 정보를 기반으로 정의된 차량 상태에 따라 자차의
차량 상태가 결정되는 것을 보여준다.

Ⅱ. Method

 1. Lane Segmentation Method

차선 정보를 강인하게 인식하기 위해 다음과 같은 전처리

를 진행하였다. 먼저 차량으로부터 RGB 이미지 데이터를 추
출한다. 이후 수집된 이미지에 Contrast Limited Adaptive

Histogram Equalization (CLAHE) 알고리즘과 Sharpening 필

터를 적용한다. CLAHE 알고리즘은 이미지를 8x8 블록 영역
으로 나누고 히스토그램 제한값 이상의 값을 이미지 전체에

재분배한다. 해당 기법은 이미지의 밝은 영역과 어두운 영역

간의 차이를 강조하고 노이즈를 감쇠시킨다 [6]. Sharpening
필터는 픽셀 간의 차이를 높여 이미지의 선명도를 높인다. 이

를 통해 이미지 내 경계선을 뚜렷하게 하며 차선의 윤곽을

명확하게 표현한다 [7].
본 논문에서는 차선의 Instance Segmentation을 위해

Yolov8-seg 모델을 이용하였고 [8], 점선과 실선을 구분하기

위해 2개의 클래스(Dashed, Solid)로 나누었다. US highway
에서 6,670개의 도로 이미지로 구성된 Tusimple dataset을 이

용하여 모델 학습을 진행하였다. 과적합을 방지하고 높은 인

식률을 위해 train, validation, test를 7 : 2 : 1의 비율로 나누
어 학습을 진행하였다. 인식 결과에 따라 검출된 실선과 점선

은 마스크 형태로 표현되며, 자차 중심을 기준으로 좌·우측

차선을 구분하여 정보를 추출한다.
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< 그림 1. Vehicle State Decision Process>

 2. Lane Information based Vehicle State Decision 

Process

자차와 동일 선상의 차선에서 주행 중인 선행 차량과의 충

돌을 방지하기 위한 차량 상태를 정의한다 [9].

- Two-way Lane Change:

자차 기준 좌·우측 방향 모두 점선이 검출되어 양방향으

로 차선 변경이 가능한 상태

- Right Lane Change:

자차 기준 좌측 차선은 실선, 우측 차선은 점선이 검출되

어 우측으로 차선 변경이 가능한 상태

- Left Lane Change:

자차 기준 좌측 차선은 점선, 우측 차선은 실선이 검출되

어 우측으로 차선 변경이 가능한 상태

- Speed Down:

일정 거리 내에 도달하기까지 차량의 속도를 감속시키는

상태 (0인 속도도 포함)

- Keep Distance:

선행 차량과 간격을 유지하는 상태

- Normal Driving:

주어진 경로를 따라 주행하는 상태

본 논문에서는 위의 6가지 상태를 정의하여 상황에 따른

차선 변경 상태를 세분화하고 협력 주행을 유지할 수 있도

록 하였다.

그림 1은 선행 차량과의 충돌 방지를 위해 각 프로세스에

따른 차량 상태 결정 방식이다. Lane information은 전처리

및 Instance Segmentation을 통해 검출한 차선의 정보이다.

Vehicle information은 선행 차량 인식과 거리 정보를 포함

한다. 차량에 장착된 카메라와 라이다, 레이더와 같은 센서

들을 융합한 정보를 통해 선행 차량과의 거리가 실시간으로

반영된다고 가정한다. 현재로부터 시간이 지남에 따라 차량

상태 결정 프로세스가 진행되고 t+1일 때 차량 상태를 결정

한다.

Vehicle information을 토대로 선행 차량이 존재하지 않을

때 ‘Normal Driving’ 상태로 결정한다. 선행 차량 존재를 확

인하고, 자차와의 거리 변화를 판단하기 위해 t-1과 t시간

사이의 거리 차이와 t와 t+1시간 사이의 거리 차이를 비교한

다. 각 간격의 거리 차이 변화가 없거나 증가하는 경우는

‘Keep Distance’ 상태를 결정한다. 반대로, 거리 차이가 감소

하는 경우 Lane information에 따라 상태를 결정한다. 양방

향 모두 실선인 경우, 차선을 유지해야 하는 차선 변경이 불

가한 상황이므로 ‘Speed Down’ 로 상태를 결정한다. 또한, t

일 때의 선행 차량과의 거리에 따라 정지할 수 있다. 왼쪽

차선만 점선인 경우는 좌측 차선으로 차선 변경이 가능한

‘Left Lane Change’ 상태, 오른쪽 차선만 점선인 경우는 우

측 차선으로 차선 변경이 가능한 ‘Right Lane Change’ 상태

가 된다. 양방향 모두 점선인 경우, 좌·우로 차선 변경이 가

능한 ‘Two-way Lane Change’ 상태가 된다.

Ⅲ. Experiments

본 실험은 Intel i9-14900HX, NVIDIA GeForce RTX 4060

Laptop GPU, DDR5 64GB RAM을 가진 PC 사양에서

CARLA의 highway 환경 시뮬레이션을 통해 진행하였다

[10]. 자차와 선행 차량을 설정하여 각 차선 상태와 환경의

조도에 따라 차량 상태를 결정하는 실험 시나리오를 구성하

였다. 차선의 점선은 분홍색, 실선은 파란색으로 표현하였고,

차량 상태는 이미지 왼쪽 상단에 나타내었다. 본 논문은 차

선 정보를 기반으로 자차 상태를 결정하는 것이 목표이므로

차선 정보가 관여하는 프로세스에 따른 결과를 도출하였다.

그림 2와 3은 CARLA 환경의 낮인 상태에서 진행된 결과

이다. 그림 2의 (a)와 같이 왼쪽 차선에만 점선인 경우는 자

차 상태가 ‘Left Lane Change’, (b)의 경우는 ‘Right Lane

Change’ 로 결정된 것을 확인하였다.

< 그림 2. (a) Case of dashed line in left direction

(b) Case of dashed line in right direction >
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< 그림 3. (a) Case of dashed line in two-way
(b) Case of solid line in two-way >

그림 3의 (a)와 같이 양쪽 모두 점선인 경우는 ‘Two-way
Lane Change’ 상태이고, (b)와 같이 모두 실선인 경우는

‘Speed Down’ 상태로 자차 상태가 전환되었다. 선행 차량과

일정 거리로 좁혀진 경우에도 차선 인식과 상태 결정이 유지
됨을 확인하였다.

그림 4는 CARLA 환경의 밤인 상태에서 진행된 결과이다.

점선과 실선을 모두 인식하기 위해 한 방향이 점선일 때의
상황에서 결과를 도출하였다. 저조도 환경에서도 전처리와 차

선 인식 및 구분을 통해 차량 상태가 결정된 것을 확인할 수

있다.

Ⅳ. Conclusion

본 논문은 협력 주행을 위한 차선 정보 기반 차량 상태 결

정 방법을 제안하였다. 차량으로부터 수집된 이미지를

CLAHE 알고리즘과 Sharpening 필터를 적용하여 전처리를
진행하였고, Instance Segmentation을 이용하여 점선과 실선

을 구분하였다. 자차와 선행 차량 간 거리와 차선 정보를 이

용해 좌·우측 차선 변경 가능 여부를 판단하고 차량 상태를
결정하였다. 제안된 방법을 통해 시뮬레이션에서 차선 정보

기반의 상태 결정이 가능함을 실험을 통해 확인하였다. 또한,

저조도 환경에서도 차선을 검출할 수 있음을 확인하였다.
하지만 제안된 방법은 차량이 많은 도로 환경에서의 차선

인식과 정지선, 신호등과 같은 주행에 영향을 미치는 객체들

을 인식하여 추가적인 상태를 정의할 필요가 있다. 향후 연구
에서는 도심지, 교차로 등 다양한 도로 환경에서 주변 차량들

과의 상태 정보 공유를 통해 제안된 방법을 고도화하여 적용

할 것이다.
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Ⅰ. Introduction

최근, 자율주행 산업이 주목받음에 따라 도로에 움직이는

차량의 움직임을 예측하는 trajectory estimation 연구가 중요

해졌다. 자율주행 차량의 센서들을 이용하여 주변 차량의 정

보를 수집하는데, 센서들의 인식 한계로 인해 멀리 있는 차량

에 대해서는 수집하지 못한다. 또한, 자율주행 차량도 도로에

서 주행 중일 때 계속해서 도로 상황이 달라진다(자율주행

차량이 현재 위치하고 있는 교차로의 종류). 이로 인해 주변

차량의 움직임뿐만 아니라 주변 도로의 정보까지 수집해야

해서 움직임 예측을 위해 많은 정보가 필요하고 이에 따른

추론 시간이 길어지게 된다.

Infra의 경우, 고정된 교차로에서 라이다, 카메라 등의 센

서를 가지고 교차로의 상황을 인식하기 때문에 차량이 인식

하지 못하는 정보(멀리 있는 차량, 다른 차량에 의해 가려진

차량 등)까지 수집할 수 있다. 또한, 하나의 교차로에 대해서

만 고려하기 때문에 도로 정보는 고정되어있고 교차로에 진

입한 차량에 대해서만 정보를 수집하기 때문에 추론 시간과

변수들이 줄어들게 된다.

이러한 이유로 인해 trajectory estimation은 안전 측면을

위해 제한된 정보만 수집하는 자율주행 차량에서만 필요한

것이 아닌 infra 측면에서 trajectory estimation도 연구되기

시작했다.

QCNet[1] 등은 사용할 수 있는 모든 정보를 query로 담아

활용하여 알고리즘을 구성하고 있으며 Argoverse 1 and

Argoverse 2 motion forecasting[2][3]에서 가장 좋은 성능을

보였다. 하지만 trajectory estimation 연구에서 안전 측면에서

정확도도 좋아야 하지만 급변하는 상황이 많은 교통상황에서

는 실시간성도 중요하다. QCNet는 모든 정보를 고려하여 성

능이 좋은 만큼 추론 시간이 느리다는 단점이 있다.

다양한 교차로, 그리고 실시간성의 이유 등으로, trajectory

만을 이용하여 알고리즘을 구성해야 하는 사례도 존재한다.

이에 관련한 TNT[4], Social-LSTM[5], BAT[6] 들이 있으며,

특히 시계열 예측에 주목받는 transformer를 이용한 방법[7]

도 있는데 기존의 RNN보다 성능이 뛰어나며 복잡한 패턴을

잘 포착하게 되었다.

하지만, transformer의 경우 positional encoding 구성이

들어가는 특성상 해당 부분이 학습이 제대로 되지 않으면 성

능이 떨어질 염려가 있다. 이는 또한 한 지역에 대해서 학습

이 이뤄지면 특정 positional encoding에 overfilling 되어 다

른 공간상의 인프라 장치에서는 동일하게 잘 동작하지 않을

수 있다는 문제가 있다. 또한, lookback window가 길수록 성

능이 떨어지고, computation이 폭발적으로 증가한다는 한계점

이 있다. 긴 시계열 입력에 추론 시간이 오래 걸리고 복잡한

구조의 encoder-decoder 기반의 transformer의 약점이다.

본 논문에서는 iTransformer[8]를 이용한 차량 경로 예측

알고리즘을 제안한다. 제안된 iTransformer 네트워크 기반 경

로 예측 알고리즘은 긴 시계열 차량 시퀀스 전체를 토큰화하

여 전처리한 값을 입력으로 받는 전처리 구조와 transformer

보다 간단한 구조적 특징을 갖는 iTransformer를 실시간성이

중요한 trajectory estimation에서 추론 시간이 빨라지는

trajectory estimation에 접목시킨 알고리즘을 제안한다.

우리의 contribution은 다음과 같다.

l 우리는 iTransformer기반의 경로 예측 알고리즘을 제안하

여 positional encoding이 필요 없는 간단한 구조로 인해
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추론 시간이 빨라지는 경로 예측을 달성하였다.

l iTransformer를 적용하기 위해 차량 시퀀스 시계열 데이

터를 토큰화하는 방법에 대해서 제안한다.

Ⅱ. Overall Trajectory algorithm

iTransformer는 이동 경로 예측을 위해 설계된 신경망 모

델로, transformer 기반으로 하여 특정 패턴과 중요한 정보를

강조하는 구조로 되어 있다. 이 모델은 과거의 이동 데이터를

효과적으로 처리하고, self-attention 메커니즘을 활용하여 입

력 시퀀스 내의 긴 의존성을 학습하며, 메모리 사용을 최적화

하여 계산 효율성이 높다. iTransformer는 특히 실시간 예측

환경에서 강력한 성능을 발휘하며, 경로 예측과 같은 전문화

된 문제에 효과적으로 적용될 수 있다.

1. Architecture

iTransformer의 입력을 차량의 기록된 경로를 시계열로 받

고 iTransformer를 통해 각 차량의 입력을 기반으로 예측된

경로를 출력한다.

<그림 1> 데이터 세트에서 움직이는 차량만 추출

우리는 움직이고 있는 차량(속도와 가속도 ≠ 0)의 100프

레임씩 가져와 25프레임을 history(1초, 주황색), 75프레임을

모델에 학습하기 위한 ground truth(3초, 청록색)로 추출한다.

<그림 2> 추출한 차량 움직임을 토큰화

움직이는 차량의 history와 ground truth(25프레임 + 75프

레임 = 100프레임)를 토큰화하고 iTransformer에 입력으로

넣는다. 토큰은 임베딩을 통해 self-attention를 한다.

2. Input & output

입력으로는 inD[9]와 rounD[10]의 움직이는 차량을 가지고

차량마다 25프레임(1초)을 한 시계열 데이터로 받는다.

출력으로는 25프레임의 입력을 두고 75프레임(3초)에

해당하는 차량의 예측경로를 출력한다.

3. Loss function

   if   if ≥ 
Ⅲ. Evaluation

1. Dataset 

우리는 RWTH 아헨 대학교 자동차 공학 연구소 (ika) 팀

이 다양한 이동성 도메인의 연구를 촉진하기 위해 만들어서

공개한 inD, rounD 데이터 세트를 사용하였다.

두 dataset 모두 각 시나리오에 교차로의 사진, 시나리오에

대한 정보(차량 수, 기록한 프레임 수 등), 시나리오에 등장하

는 각 차량의 정보(차량의 좌표(x, y)와 각 x, y에 대한 속도,

가속도 등)이 기록되어있다. 우리는 고정된 교차로의 인프라

를 위해 동일한 교차로의 다양한 시나리오에서 움직이는 차

량 데이터를 추출하여 인프라 측면으로 데이터를 사용하였다.

2. Metric 

Avg Validation ADE 평균 valid average displacement error
Avg Validation FDE 평균 valid final displacement error
Inference Time 추론 시간

3. Training Details and Experiment Setup

배치 사이즈 2048, 차량의 기록 100프레임 중 앞의 25프레

임(1초)은 history, 뒤의 75프레임(3초)은 모델 학습을 위한

정답값으로 사용하여 입력 데이터는 [2048, 25, 75]로 구성되

어있다. 에폭은 1000으로 학습하여 NVIDIA GeForce RTX

3090 1개로 inD는 약 2시간, rounD는 약 8시간이 걸렸다.

4. Evaluation Performance

<표 1> 데이터 세트와 모델 별 성능 비교

Dataset 모델

Avg

Validation

ADE

Avg

Validation

FDE

Inference

Time

inD

Transformer 0.442357719 1.363103271 1.59224E-06

iTransformer 0.44540143 1.374310637 1.51778E-06

rounD
Transformer 0.401740104 1.56105125 4.89458E-06

iTransformer 0.408886701 1.321100473 1.58977E-06

inD에서는 두 모델의 성능(ADE, FDE)은 차이가 크지 않

지만, Inference Time이 iTransformer가 줄어든 것을 확인할

수 있고, rounD에서는 iTransformer가 FDE 성능이 더 좋고
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Inference Time에서 훨씬 줄어든 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. Conclusion
인프라 측면에서 차량의 움직임을 예측하기 위해

iTransformer를 활용하여 기존의 Transformer보다 비슷하거

나 더 좋은 성능으로 더 빠른 추론 시간으로 실시간성이 중

요한 trajectory prediction에서 강점을 보였다.
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성과 목적

도로 교통사고의 약 94%는 인적 오류에서 발생하며, 이는

인명 피해와 차량 손상 등 다양한 문제를 야기한다. 이를 해

결하기 위한 자율주행차는 인간 운전자를 대신하여 고도화된
컴퓨터 기반 의사결정 시스템을 통해 교통 상황을 관리하고

있다. 그러나 자율주행차가 안전하게 도로를 주행하기 위해서

는 인간 운전자처럼 주변 차량의 미래 행동을 예측할 수 있
는 능력이 필수적이다[1].

경로 예측은 자율주행차가 돌발 상황에 대비하고, 예상치

못한 상황에 유연하게 대응할 수 있도록 하는 중요한 기술이
다. 기존의 경로 예측 방식은 동역학적 모델, 딥러닝 기반 모

델, 강화학습 등으로 발전해왔지만 각각의 한계를 지니고 있

다. 동역학적 모델은 시간적 상관관계를 반영하지 못하며 복
잡한 환경에서는 성능이 저하된다. 반면, 딥러닝 기반의 RNN

모델은 시간적 상관관계를 잘 반영하나, 컴퓨팅 비용이 많이

들고, 돌발 상황에는 취약하다.
이러한 한계들을 해결하고자 본 연구는 Recurrence

Plot-Convolutional Neural Network(RP-CNN) 기반의 경로

예측 방법을 제안한다. 시계열 데이터를 이미지로 변환하고
CNN을 통해 학습하는 과정을 통해, 기존 방식에서 부족했던

시간적 상관관계 반영 문제를 보완하고자 한다. 특히, RNN에

비해 가벼운 모델 구조를 가지는 CNN을 활용해 연산 자원을
적게 소모하면서도 높은 예측 성능을 제공하는 방법을 연구

한다. 또한 실제 주행 환경에서 취득된 CAN데이터를 사용해

학습하고 검증함으로서, 실제 환경에서의 적용 가능성도 함께

검증하고자 한다..

2. 연구의 기여성과 의의

본 연구는 자율주행차의 경로 예측을 위한 새로운 접근 방
식으로 RP-CNN을 제안한다. RP-CNN은 시계열 데이터를

이미지화하고, 그 이미지를 CNN에 입력하여 경로를 예측하

는 방식으로, 기존의 RNN 방식보다 시간적 상관관계는 물론
돌발적인 환경 변화에 대한 대응 능력을 향상시킬 수 있다.

특히, 본 연구는 실시간 주행 데이터를 활용하여 학습 데이

터를 구성하였다. 이는 시뮬레이션 기반 데이터셋을 사용한
기존 연구들과 달리, 실제 주행 데이터를 바탕으로 하였다는

점에서 실용적 의미가 크다. 결과적으로, 본 연구의 제안된

방법은 자율주행차의 경로 예측에 있어 더욱 신뢰성 있고 안
전한 솔루션을 제공할 수 있을 것이다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 배경지식

Recurrence Plot (RP) 기법은 복잡한 시계열 데이터를 시

각적으로 분석할 수 있는 도구로, 시간적 상관관계의 패턴을

효과적으로 드러낸다. 이는 특히, 차량의 Controller Area
Network (CAN) 데이터와 같은 복잡한 시계열 데이터를 시

각화하여 경로 예측 및 차량의 움직임 분석에 유용하다. RP

기법을 통해, CAN 데이터를 이미지화하고 패턴을 확인함으
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로써 주행 중 발생하는 다양한 상황을 예측할 수 있다.
Convolutional Neural Network (CNN)은 이미지 분석에 탁

월한 성능을 발휘하는 딥러닝 모델이다. 이미지 내 복잡한 패

턴과 특징을 자동으로 학습하는 CNN은 자율주행차와 같은
고차원 문제를 해결하는 데 매우 적합하다.

RP와 CNN을 결합한 RP-CNN 모델은 시계열 데이터를 이

미지로 변환한 후, 이를 CNN을 통해 학습시켜 경로 예측을
수행한다. RP를 이용해 시간적 패턴을 이미지로 처리하면서

도, CNN의 이미지 인식 능력을 활용해 높은 예측 정확도를

기대할 수 있다.

2. 관련연구

최근 연구들은 다양한 데이터와 인공지능을 활용하여 경로
예측의 정확도를 높이는 데 집중하고 있다.

Donggi Jeong은 SAE J2735 Basic Safety Message

(BSM) 표준을 사용하여 경로 예측을 수행하였다[2]. BSM은
차량의 위치, 속도, 가속도 및 방향을 포함한 중요한 정보를

송수신하는 표준 메시지로, 안전한 주행을 위해 실시간 데이

터를 제공한다. Jeong의 연구에서는 BSM 데이터를 기반으로
Deep Neural Network (DNN)을 활용해 경로 예측을 수행하

였으나, 시간적 상관관계를 반영하지 못한 한계가 있었다. 더

불어, 시뮬레이션으로 생성된 학습 데이터를 사용하였기 때문
에 실제 주행 상황을 완벽히 반영하지 못했다.

Seonghyun Park은 RNN의 한 종류인 Long-Short Term

Memory (LSTM)을 사용하여 경로 예측을 수행하였고, 주행
경로를 시각화하기 위해 Occupancy Grid Map (OGM)을 사

용하였다[3]. OGM은 차량의 주변 환경을 2차원 격자 형식으

로 나타내는 방법으로, 각 차량이 차지하는 격자 공간을 점유
되었다고 표시하여 시각화한다. 이는 복잡한 주행 환경을 나

타내는데 유용하며, 본 연구에서도 OGM을 통해 경로를 시각

화하고자 한다.
Mostafa Zaman은 CNN을 사용해 경로 예측을 수행하였다

[4]. Zaman의 연구는 카메라 데이터를 활용해 접근성을 높였

지만, 전방 차량의 경로를 단순히 직진, 좌회전, 우회전 세 가
지로 분류하여 의도 파악에 그쳤다는 한계가 있다.

Ⅲ. 연구 방법

1. 학습데이터 전처리

본 연구에서는 한스네트워크에서 제공한, 실주행 환경에서

24시간 동안 1초 간격으로 수집된 CAN 데이터를 활용하여
학습 데이터를 구성하였다. 먼저, 결측값 처리를 위해 3회 이

상의 결측치가 발생한 행은 삭제하고, 그 미만인 경우에는

forward fill 방법을 적용하여 데이터를 보완하였다. 이처럼
결측치가 처리된 데이터는 위치, 속도, 가속도 등의 주요 주

행 정보를 포함하도록 재구성되었으며, <표 1>에서 이를 확

인할 수 있다.

<표 1> 데이터프레임

latitude
longitud
e

⋯ speed
yaw_rat
e

0
3716.557
617

12701.51
270

⋯ 0.0 2.3125

1
3716.557
617

12701.51
270

⋯ 0.0 2.3125

2
3716.557
617

12701.51
270

⋯ 0.0 2.3125

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

86399
3716.551
514

12701.53
125

⋯ 0.0 0.0000

주행 중인 구간을 특정하기 위해 속도가 20km/h 이상인 순
간을 중심으로, 앞뒤 7초간 서로 다른 위도와 경도 값을 갖는

구간의 인덱스를 추출하였다. 이후, GPS 좌표를 Universal

Transverse Mercator (UTM) 좌표계로 변환하였다. UTM 좌
표계는 지구를 경도 6도 간격의 세로 띠로 나누고, 위도 8도

간격으로 총 60×20개의 격자로 나누어 각 세로 구역마다 설

정된 원점에 대한 종·횡 좌표로 위치를 나타내는 방식이다.
한국 지역의 데이터를 처리하기 위해 zone 52를 적용하였으

며, pyproj 모듈을 사용하여 변환하였다. 변환된 UTM 좌표

계 상에서의 차량 이동 경로는 <그림 1>과 같이 시각화되었
다.

<그림 1> UTM 좌표계 상의 차량 이동 경로

그 다음, 차량의 진행 상황을 상대 좌표계로 변환하기 위해

현재 시점의 UTM 좌표를 기준으로 다른 좌표들을 변환하였

다. 이를 통해 생성된 상대 좌표계 상의 차량 이동 경로는
<그림 2>에서 확인할 수 있다.

차량의 진행 방향이 우측을 향하게 좌표계를 회전시킨 후,
OGM(Occupancy Grid Map) 위에 적용하였다. OGM은 차량

이 점유하는 공간을 격자 형식으로 표현하는 기법으로, 각 격

자가 일정한 크기의 공간을 나타내며 차량의 위치와 이동 경
로를 시각적으로 표시하는 데 유용하다. 본 연구에서 사용된
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OGM의 각 그리드는 2m x 2m 크기이며, 차량이 1초 후에
위치한 좌표를 기반으로 학습 라벨값을 생성하였다. OGM 방

식으로 변환된 경로는 <그림 3>에서 시각화되었으며, 학습

라벨값은 (3,0)과 같은 형식으로 기록되었다.

<그림 2> 상대좌표계 상의 차량 이동 경로

<그림 3> OGM 상의 차량 이동 경로

이후, 차량의 회전된 x좌표와 y좌표를 정규화하고
Recurrence Plot(RP)을 적용하여 이미지로 변환하였다. pyts

모듈의 RecurrencePlot을 사용하여 threshold는 none,

time_delay는 1, dimension은 1로 설정하였으며, 그 결과는
<그림 4>와 같다.

<그림 4> 회전된 좌표 데이터의 RP 이미지

이러한 과정을 반복하여 학습 데이터를 생성하고, 학습에

사용할 이미지 데이터에 접근하기 용이하게 하기 위해 CSV

형식의 파일을 제작하였다. 그 구조는 <표 2>과 같다.

<표 2> CSV 파일의 구조

column dtype
time string

image_1_path object
image_2_path object
speed string
label string

2. 딥러닝 신경망 모델 설계

본 연구에서는 생성된 이미지를 분류하기 위한 CNN 모델을
설계하였다. <그림 5>는 RP 이미지로부터 주행 경로를 예측

하기 위한 CNN 모델 구조를 나타낸다. 이 모델은 다층 CNN

으로 구성되었으며, 작은 이미지 크기를 고려하여
maxpooling 층은 제거되었다.

<그림 5> CNN 모델 구조

3. 결과값 도출 방법

본 연구는 RP-CNN 모델과 CAN 데이터를 이용한 차량

경로 예측 성능을 평가하였다. 기존 연구와 동일하게 예측 정

확도를 평가하였으며, 본 연구에서는 실시간 시스템 적용 가
능성을 평가하기 위해 추가로 예측 시간을 측정하였다.

Ⅳ. 연구 결과

1. 딥러닝 신경망 모델의 성능 평가지표

본 연구에서는 모델의 성능을 평가하기 위해 일반적

으로 사용되는 Mean Absolute Error (MAE) 지표를
활용하였다. MAE는 예측된 경로와 실제 경로 간의 차

이를 수치적으로 나타내어, 모델이 얼마나 정확하게 경

로를 예측했는지를 평가하는 지표이다. 특히 경로 예측
과 같이 연속적인 값을 다루는 문제에서는 MAE가 오

차의 크기를 직관적으로 이해할 수 있어 유용하다.

또한 실시간 자율주행 시스템에서의 경로 예측 성능
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을 평가하기 위해, Li, Guoqiang의 연구를 참조하여 경
로 예측의 처리 속도가 100ms 이내에 이루어져야 한다

는 기준을 적용하였다[5]. 따라서, 본 연구에서도 예측

속도를 측정하고, 이 기준을 충족하는지 확인하였다.

2. 실험 결과 분석 및 해석

본 연구에서는 실주행 환경에서 수집된 CAN 데이터를 기
반으로 RP-CNN을 사용하여 경로 예측을 수행하였다. 데이

터를 무작위로 선택하여 1초 후 차량의 위치를 예측하고, 이

를 실제 위치와 비교하였다. RP를 거쳐 이미지로 변환된 시
계열 데이터를 CNN 모델의 입력으로 사용하여 OGM상의 좌

표로 예측된 결과를 도출하였다. 예측된 경로와 실제 경로 간

의 차이는 OGM의 좌표 차이를 기반으로 평가되었다. <그림
6>에서는 차량 경로를 예측한 후 OGM 위에 시각화한 결과

를 나타내며, 예측된 좌표인 (3,0)은 노란색으로 표시되었다.

<그림 6> 경로예측 시각화

또한, 예측 성능뿐만 아니라 실시간 시스템으로의 적용 가

능성을 평가하기 위해 예측 시간을 측정하였다. 100번의 반복
예측을 통해 평균 57.416ms가 소요된 것을 확인할 수 있었으

며, 이는 실시간 시스템에 충분히 적합한 성능임을 보여준다.

<표 3>과 <그림 7>은 테스트 데이터셋에 대한 MAE 수치
와 학습 과정에서 Loss와 MAE의 변화를 나타낸다. 모델은

테스트 데이터셋에 대해 Test Loss: 0.676과 Test MAE:

0.486을 기록하여, 경로 예측에서 적절한 성능을 보여주었다.

<표 3> test 데이터셋에 대한 MAE

Test Loss Test MAE
0.6764620542526245, 0.48619139194488525

<그림 7> CNN 모델의 Loss 및 MAE 변화

3. 결과 해석 및 의미 도출

실험 결과, 본 연구에서 제안한 RP-CNN 기반의 경로 예

측 모델은 실사용에 충분히 적합한 성능을 보였다. 특히

CAN 데이터를 사용한 실주행 환경에서의 경로 예측이 가능
하다는 점을 확인하였다. 모델의 MAE 수치는 기존 연구와

비교해 뒤처지지 않는 결과를 나타냈으며, 예측 속도 또한 실

시간 시스템에 적용할 수 있을 만큼 빠른 성능을 보여주었다.
이러한 결과는 자율주행차의 경로 예측에서 RP-CNN이 실

시간으로 신뢰성 있는 경로 예측을 제공할 수 있음을 시사하

며, 향후 자율주행 기술에 적용될 수 있는 가능성을 제시한
다.

Ⅴ. 결론

1. 연구 결과의 요약

본 연구에서는 자율주행차량의 경로 예측을 목표로

Recurrence Plot (RP)과 Convolutional Neural Network
(CNN)을 결합한 새로운 방법을 제안하였다. 24시간 동안 실

제 주행 환경에서 수집된 차량의 CAN 데이터를 활용하여 학

습 데이터를 구성하였다. CAN 데이터에는 차량의 속도, 위
치, 가속도 등의 시계열 정보가 포함되며, 이러한 데이터를

기반으로 차량의 경로를 예측하고자 하였다.

RP는 시계열 데이터를 2차원 이미지로 변환하여, 시간적
상관관계를 시각적으로 분석할 수 있게 해주는 방법으로, 이

를 통해 차량의 속도와 위치 변화 등의 시계열 데이터를 이

미지화한 후, CNN 모델에 입력으로 사용해 차량의 경로를
예측하도록 하였다.

이 과정에서 예측된 경로는 Occupancy Grid Map (OGM)

으로 표현되었다. OGM은 차량의 주변 환경과 경로를 격자
형태로 시각화하는 기법으로, 각 격자가 차량이 점유한 위치

를 나타낸다. 예측된 경로는 1초 후 차량의 예상 위치를 나타

내며, 이를 OGM 상에 시각화하였다.
실험 결과, 제안된 RP-CNN 모델은 실시간 경로 예측에

사용하기에 충분히 빠른 예측 시간과 정확성을 보였으며, 향

후 자율주행 시스템에서 경로 예측 모델로 활용될 가능성을
보여주었다.

2. 연구의 기여성과 한계

본 연구의 주요 기여는 CAN 데이터를 RP를 이용해 이미

지화한 후 CNN 모델에 적용함으로써 새로운 경로 예측방법

의 가능성을 확인한 것이다. 특히, 실시간 주행 환경 데이터
를 기반으로 하여 실제 주행 시 활용 가능성을 높인 점이 중

요한 성과이다. 또한, CNN 모델을 통해 경로 예측의 정확성

을 입증함과 동시에, OGM을 활용하여 예측 결과를 직관적으
로 시각화할 수 있었다.

다만 몇 가지 한계점도 존재한다. 우선, 다른 기존 모델과
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의 성능 비교가 충분하지 않았으며, 제안한 방법이 동역학 모
델이나 RNN 기반 모델에 비해 얼마나 우수한지를 명확히 보

여주지 못했다. 향후 연구에서는 돌발 상황이나 복잡한 주행

환경에서의 성능을 다른 방법론과 비교하여 검증할 필요가
있다. 또한, 본 연구에서 사용된 CAN 데이터는 1초 간격으로

수집된 데이터로, 이로 인해 RP 이미지의 해상도가 낮아 차

량의 주행 패턴을 충분히 포착하지 못했을 가능성이 있다. 더
짧은 간격(예: BSM 규격에 따른 100ms 간격)의 데이터를 사

용하여 모델 성능을 개선할 필요가 있다.

향후 연구로는 시뮬레이션을 사용해 다양한 돌발 상황을
구현한 후, RNN 기반 방식과 RP-CNN 방식을 비교 분석하

여, 실제 주행 상황에서의 성능을 더욱 세부적으로 검증할 계

획이다.
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Ⅰ. 서론

자율주행차량 및 자율주행시스템의 객체 인지, 판단, 추적,

제어 등에 필요한 딥러닝 학습을 위해서는 다양하고 넓은 범

위의 고품질 데이터셋이 필수적이다. 자율주행차량에서 수집

되는 센서 데이터는 차량 중심의 데이터로 범위가 한정적이

며[1, 2], 자율주행 인프라에서 취득한 센서 데이터셋 구축은

아직 시작 단계로, 취득 및 구축이 진행되고 있다.[3] 하지만

자율주행차량 및 인프라에서 복합 상황을 인지하고 자율주행

차량의 센서 인지 범위 한계를 극복하기 위해 더 다양하고

넓은 범위의 시간동기화 된 카메라/라이다 데이터셋이 필요

하다.

본 논문에서는 인프라에서 카메라/라이다 센서를 통해 수

집한 데이터셋 구축 과정 및 데이터셋 구조에 대해 설명한다.

데이터셋은 판교 제2테크노밸리 실증도로에서 취득하였으며,

카메라, 라이다 센서 데이터의 스티칭, 캘리브레이션 등을 통

해 시간/공간 동기화 되어 어노테이션 작업을 수행 및 데이

터셋을 구축하였다.

본 논문에서 구축된 데이터셋은 자율주행차량 및 인프라

데이터를 활용하는 알고리즘의 성능 향상과 검증에 활용될

수 있으며, 특히 객체 인식, 주행 경로 예측, 상황 인지 등의

분야에서 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.

Ⅱ. 데이터셋 취득 시스템 개요

먼저, 카메라/라이다 센서 간 시간/공간동기화 과정이 선행

되어야 한다. 하나의 센서조립체 내에서 센서 간 시간/공간동

기화 완료되면, 다수의 센서조립체 간 시간동기화 과정 또한

필요하다. 각 센서조립체 내에서 다수의 카메라는 마스터/슬

레이브 카메라로 구성되고, 마스터 카메라에 트리거 신호를

발생시켜 마스터-슬레이브 카메라 데이터의 시간동기화를 수

행한다. 카메라와 라이다의 시간동기화 방법은, 회전형 라이

다의 경우 라이다가 회전하면서 정면을 바라볼 때, 스캐닝 라

이다의 경우 한 번 스캔이 완료될 때, 카메라에 트리거 신호

를 줌으로써 시간동기화 된 데이터를 취득하도록 한다.[4]

센서조립체 간 시간동기화는 다수의 센서조립체와 통신할

수 있는 서버의 시간을 기준으로, 각 센서조립체와 서버가 동

기화 되어 하나의 동기화 된 시간 시스템을 구축하여 전체

센서조립체가 동기화 되어 데이터를 취득할 수 있도록 하였

다.

센서와 연결된 카메라-라이다 센서조립체는 두 가지 타입

으로 설계 및 제작되었는데, 각 센서조립체의 모습과 사용된

센서는 아래 <그림 1> 및 <표 1>과 같다.

<그림 1> 센서조립체 모습(좌: 타입1, 우: 타입2)
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<표 1> 데이터 취득 및 데이터셋 구축에 사용된 센서

카메라 데이터의 경우 마스터/슬레이브 카메라의 압축 데

이터가 아닌, 원시 데이터를 각각 저장하고, 라이다 데이터는

각 센서조립체 시스템에서 패킷 형태로 출력되는 원시 데이

터를 저장하였다. <그림 1>의 타입2 센서조립체는 카메라 3

대의 동시 데이터를 취득하여 후처리 과정으로 3개 이미지의

스티칭 작업을 수행하여 어노테이션을 진행하였다. 라이다 데

이터의 경우에도 4개 라이다 채널의 타임스탬프 값을 비교하

여 가장 근접한 시간의 타임스탬프 값을 통해 데이터를 스티

칭하고 어노테이션을 진행하였다.

데이터셋 구축을 위한 데이터 취득은 아래 <그림 2>와 같

이 판교 제2테크노밸리 내 실증도로 세 곳 폴대에 타입1와

타입2 센서조립체를 각 2개씩, 총 4개의 센서조립체를 설치하

여 수행하였다.

<그림 2> 데이터 취득을 위한 센서조립체 설치 모습

Ⅲ. 데이터셋 구성

카메라/라이다 데이터셋 구축을 위한 데이터 어노테이션

정책의 일부 및 클래스에 대한 정의는 아래와 같다.

· 2D 이미지의 경우 가려짐, 잘림이 25%를 초과하는 객체는

기타 클래스로 분류

· 교통표지판, 광고판 등에 있는 사진, 그림은 제외

· 3D 포인트 클라우드의 경우 Bounding Box의 포인트 개수

가 20개 이상인 대상에 대해 작업

· 인도와 차도에 걸쳐있는 보행자는 차도에 있는 것으로 분

류

<표 2> 어노테이션을 위한 클래스 정의

<표 2>는 어노테이션을 위한 클래스 구분, 클래스명, 속성

을 나타낸 것이다. 카메라/라이다 데이터 모두 7종에 대해 클

래스를 정의하였으며, 카메라 데이터의 경우 속성 인자가 클

래스명에 하위 항목으로 정의되어 있고, 라이다 데이터의 경

우에는 보행자의 위치를 인도/차도, 자전거와 모터바이크의

경우 사람이 타고 있는지의 유/무를 속성 항목에 정의하였다.

어노테이션이 완료된 데이터셋 포맷은 카메라 데이터의 경

우 원본 파일의 포맷, 이미지의 가로, 세로 크기, 타임스탬프,

이미지에 포함된 객체의 2D Bounding Box 위치, 객체의 클

래스 정보 등이 포함되어 있으며, 라이다 데이터의 경우 파일

의 포맷, 타임스탬프, 포인트 클라우드 데이터에 포함된 객체

의 3D Bounding Box 꼭지점 위치, Box의 중심 위치, 해당

Box에 포함된 포인트 개수, 클래스 정보 등이 포함되어 있다.

어노테이션 작업이 완료된 데이터는 JSON 형식으로 저장

하였으며, 어노테이션이 완료된 결과와 카메라/라이다 데이터

에 2D/3D Bounding Box를 추가한 결과는 아래 <표 3>,

<표 4> 및 <그림 3>, <그림 4>와 같다.

<표 3> 2D 카메라 데이터 어노테이션 결과 예시

타입1 타입2

카메라
FLIR

BFLY-PGE-23S6C
FLIR

BFS-PGE-31S4C

라이다
HESAI

PandarXT-32
AEYE
4Sight M

레이더
Smartmicro

UMRR96 type-153
Smartmicro

UMRR96 type-153

클래스 구분 클래스 이름 속성
2D 보행자 human.pedestrian.side -

이미지

walk
human.pedestrian.road

자전거 vehicle.bicycle
모터바이크 vehicle.motorcycle
자동차
(승용차) vehicle.car

버스 vehicle.bus
소형/중형
트럭 vehicle.truck

대형 트럭 vehicle.heavy_truck

기타
human.pedestrian.ignored
vehicle.rider.ignored
vehicle.ignored

3D
포인트
클라우드

보행자 human.pedestrian
sidewalk
road

자전거 vehicle.bicycle
with_rider
without_rider

모터바이크 vehicle.motorcycle
with_rider
without_rider

자동차
(승용차) vehicle.car None

버스 vehicle.bus None
소형/중형
트럭 vehicle.truck None

대형 트럭 vehicle.heavy_truck None

{
"annotation_data": {
"annotation_file_info": {
"channel": 3,
"filename": "075_1715825699.6688504.png",
"format": "png",
"height": 720,
"timestamp": "1715825699.6688504",
"width": 1280
},
"annotation_metadata": {
"object_list": [
{
"bbox_position": [
[
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<표 4> 3D 라이다 데이터 어노테이션 결과 예시

<그림 3> 4개 엣지에서 취득한 카메라 데이터 및

727,
395

],
[
193,
156

]
],
"class_name": "vehicle.car"
},
{
"bbox_position": [
[
513,
196

],
[
30,
14

]
],
"class_name": "vehicle.car"

},
... (중략)

],
"object_num": 4
}

}
}

{
"annotation_file_info": {
"filename": "042_1715825699.672602.pcd",
"format": "pcd",
"timestamp": "1715825699.672602",
"pts_num": 143402

},
"annotation_metadata": {
"object_num": 5,
"object_list": [
{
"class_name": "vehicle.bus",
"attribute": [
"ignored"

],
"track_id": "5",
"bbox_vertices": [
[
-53.227981919968244,
-21.654757244313007,
0.8355767237625331

],
[
-44.71935379539205,
-15.472877056825904,
0.8355767237625331

],
[
-46.32933349772102,
-13.25693010221475,
0.9073015621261056

],
[
-54.837961622297215,
-19.438810289701852,
0.9073015621261056

],
[
-53.182745832922,
-21.717019376676323,

3.7745692591906725
],
[
-44.674117708345804,
-15.53513918918922,
3.7745692591906725

],
[
-46.284097410674775,
-13.319192234578065,
3.846294097554245

],
[
-54.792725535250966,
-19.501072422065167,
3.846294097554245

]
],
"bbox_size": [
10.517242757242729,
2.7400000000000007,
2.9400000000000013

],
"bbox_center": [
-49.75603966532151,
-17.486974739445536,
2.340935410658389

],
"dist": 52.791455249045065,
"pts_num": 1622

},
... (중략)

]
}

}
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어노테이션 완료 결과

<그림 4> 4개 엣지에서 취득한 스티칭 된 라이다 데이터 및

어노테이션 완료 결과 및 확대 모습

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 자율주행 인프라에서 수집한 다양한 센서

데이터를 활용하여, 고품질의 카메라/라이다 스티칭 데이터셋

을 구축하는 방법을 제시하였다. 특히, 센서의 시간 및 공간

동기화와 이를 바탕으로 한 데이터 스티칭 기법을 통해, 자율

주행차량 및 인프라의 인지 범위를 확장하고, 다양한 주행 환

경에서의 객체 인식 및 추적 성능을 향상시키기 위한 기반을

마련하였다. 이를 통해 구축된 데이터셋은 자율주행 시스템의

딥러닝 학습과 알고리즘 검증에 있어 중요한 자료로 활용될

수 있으며, 객체 인식, 주행 경로 예측, 상황 인지 등 다양한

응용 분야에서 성능을 크게 개선할 수 있을 것으로 기대된다.

하지만, 본 연구를 바탕으로 해결해야 할 몇 가지 과제가

남아있다. 첫째로는 다양한 주행 환경에서 더 많은 데이터셋

을 수집하여 자율주행 시스템의 일반화 성능을 높이는 것이

필요하다. 두 번째로는 구축된 데이터셋을 활용한 자율주행

알고리즘의 지속적인 성능 평가와 개선 작업이 요구되며, 다

양한 객체와 복잡한 교차로와 같은 도로 환경에 대한 추가적

인 연구가 필요하다. 이러한 과제의 해결은 데이터셋의 품질

을 향상시키고 범용적으로 사용 가능하며, 자율주행차량의 안

전성과 신뢰성을 더욱 강화하는 데 중요한 기여를 할 것이다.

※ 사사: 이 논문은 2024년도 정부(과학기술정보통신부)의 재

원으로 정보통신기획평가원의 지원을 받아 수행된 연구임

(No.2021-0-01314, 자율주행차량 음영지역 데이터 제공을 위

한 주행환경 데이터 스티칭 기술개발)
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다수 엣지 기반 카메라/라이다 센서 데이터 스티칭을 통한

자율주행차량 음영지역 데이터 확장 시스템
Autonomous vehicle shadow area data expansion system

through multiple edge-based camera/lidar sensor data stitching
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(한국전자기술연구원, (한국전자기술연구원, (한국전자기술연구원, (한국전자기술연구원,

선임연구원) 연구원) 책임연구원) 수석연구원)

Key Words : 센서 데이터 스티칭, 데이터 확장, 자율주행차량 인프라 데이터

목 차

Ⅰ. 서론

Ⅱ. 시스템 개요

Ⅲ. 실증 및 분석

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

Ⅰ. 서론

현재 자율주행차량에는 카메라, 라이다, 레이더 등 다양한

센서들이 탑재되어 실시간으로 데이터를 수집, 처리하고 있

다. 자율주행차량은 각각의 단일 센서로부터 많은 양의 데이

터를 처리하지만, 센서의 감지 범위 한계가 존재하며, 다양한

이종 센서의 퓨전 및 동종 센서 간 데이터를 시공간적으로

결합하여 분석하여 센서의 한계 극복 방안이 필요하게 되었

다. 이를 위해 차량뿐만 아니라, 센서 음영지역, 교차로 등 넓

은 공간에 대해 센서 데이터를 획득/처리해야 하는 경우, 물

리적 센서 데이터 확장 기술인 데이터 스티칭을 통해 자율주

행 인프라 기반의 데이터 또한 자율주행차량의 센싱 범위 한

계를 극복하는 데 중요한 요소가 되었다. 특히, 이러한 자율

주행 인프라 데이터를 취득, 전송, 처리하기 위해서는 여러

센서에서 수집되는 Raw 데이터의 정제 및 동기화 과정이 필

요하다.[1-3]

본 논문에서는 단순히 카메라, 라이다 등의 센서 데이터를

수집, 전송하는 것이 아니라, 다수의 각 엣지에서 취득, 처리

하는 센서 및 결과 데이터를 서버로 전송하고, 엣지 및 서버

에서 각각 카메라, 라이다 센서 데이터를 스티칭하는 과정을

실험적으로 확인하였다.

Ⅱ. 시스템 개요

먼저, 카메라와 라이다 센서로부터 데이터를 수신하는 곳을

엣지로 정의하고, 이 엣지 시스템에서 카메라의 경우 이미지

데이터, 라이다의 경우 포인트 클라우드 데이터를 포함한 원

시 데이터를 수신한다. 엣지 시스템에서 센서 데이터를 수신

하면 카메라 데이터의 경우 엣지 시스템에서 스티칭 과정이

이루어지고, 라이다 데이터는 서버로 전송되어 다수의 엣지로

부터 취득된 라이다 데이터를 스티칭하여 하나의 확장된 데

이터를 생성한다.

하나의 엣지 시스템 내에서 다수의 카메라는 하나의 마스

터 카메라와 나머지의 슬레이브로 구성되고, 마스터 카메라에

트리거 신호를 발생시켜 마스터-슬레이브 카메라 이미지를

동시 취득한다. 카메라와 라이다의 시간동기화 방법은, 회전

형 라이다의 경우 라이다가 회전하면서 정면을 바라볼 때, 스

캐닝 라이다의 경우 한 번 스캔이 완료될 때, 카메라에 트리

거 신호를 줌으로써 시간동기화 된 데이터를 취득하도록 한

다.

엣지와 서버 간 시간동기화는 서버의 시간을 기준으로 각

엣지와 서버가 동기화 되어 하나의 동기화 된 시간 시스템을

구축하였고, 서버에서는 각 엣지로부터 전송되는 카메라 데이

터의 시각화 및 라이다 데이터의 캘리브레이션 변환, 스티칭,

시각화 작업을 수행하도록 하였다.

Ⅲ. 실증 및 분석

엣지 시스템과 연결된 카메라-라이다 센서조립체는 두 가

지 타입으로 설계 및 제작되었는데, 각 센서조립체의 모습과
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사용된 센서는 아래 <그림 1> 및 <표 1>과 같다. 제안 시스

템을 위한 실증은 <그림 2>와 같이 판교 제2테크노밸리 내

실증도로 세 곳에 총 4개의 엣지 시스템을 설치하여 진행하

였다.

<그림 1> 센서조립체 모습(좌: 타입1, 우: 타입2)

<표 1> 실증에 사용된 센서

<그림 2> 실증을 위한 센서조립체 설치 모습

타입1의 경우, 카메라 1대와 회전형 라이다 1대로 구성되어

있지만, 타입2의 경우에는 카메라 3대와 스캐닝 라이다 1대로

구성되어 있다. 또한, 회전형 라이다는 10Hz의 속도로 데이터

를 출력하고, 카메라 및 스캐닝 라이다는 30Hz의 속도로 데

이터를 출력하며, 엣지 및 서버 시스템에서 카메라, 라이다

데이터는 ROS2 기반으로 송수신하였다. 두 라이다의 데이터

취득 속도가 다르므로, 스티칭 시 30Hz의 스캐닝 라이다가

데이터를 한 번 출력할 때, 10Hz의 회전형 라이다 데이터는

이전 데이터를 반복하여 출력하는 방식으로 스티칭하였다.

이미지 데이터의 경우 HD급 사이즈의 가로 1280, 세로 720

픽셀 크기이며, 스티칭 된 이미지의 경우 가로 3840, 세로

720픽셀 크기를 가진다. 라이다 데이터는 회전형의 경우 한

프레임(회전)에 64,000 포인트가 출력되고, 스캐닝 라이다의

경우 약 8,000∼10,000 포인트가 취득되어, 하나의 스티칭 된

프레임의 경우 약 14∼15만 포인트의 데이터를 얻을 수 있었

다. 아래 <그림 3>, <그림 4>는 실증도로에서 4개 엣지로부

터 취득한 카메라, 라이다 데이터를 나타낸다.

<그림 3> 4개 엣지에서 취득한 카메라 데이터 모습

<그림 4> 4개 엣지에서 취득한 각 라이다 데이터 및 스티칭

완료된 데이터 모습

타입1 타입2

카메라
FLIR

BFLY-PGE-23S6C
FLIR

BFS-PGE-31S4C

라이다
HESAI

PandarXT-32
AEYE
4Sight M

레이더
Smartmicro

UMRR96 type-153
Smartmicro

UMRR96 type-153
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이렇게 카메라/라이다 데이터 스티칭 및 확장을 통해 단일

센서에서는 탐지하기 어려웠던 음영지역 정보들을 통합하여

센서 데이터를 획득할 수 있었다. 실험에 사용한 각 라이다

데이터의 탐지 범위는 약 80∼100미터 정도였지만, 스티칭 된

라이다 데이터의 탐지 범위는 약 250∼300미터로 단속류, 연

속류, 사거리 등 자율주행차량 및 단일 센서로는 탐지하기 어

려운 넓은 범위의 센서 데이터를 확장하여 제공할 수 있었다.

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 카메라, 라이다 등 자율주행차량에 탑재된
다양한 이종 센서의 데이터를 효과적으로 수집/전송/처리하는

방법을 제시하였다. 특히, 단일 센서의 한계를 극복하기 위해

다수의 엣지 시스템에서 수집된 센서 데이터를 서버로 전송
하고, 이를 엣지와 서버에서 실시간으로 스티칭하여 처리하는

과정을 실험적으로 확인하였다. 이러한 데이터 스티칭 기술은

자율주행차량의 감지 범위를 넓히고, 센서 음영지역이나 복잡
한 교차로 등에서의 인식 성능을 향상시키는 데 중요한 역할

을 한다. 이를 통해 자율주행 인프라 기반의 데이터를 자율주

행차량의 센싱 시스템에 통합할 수 있는 가능성을 확인하였
다.

하지만, 자율주행 인프라와 자율주행차량 간의 데이터 통합

에서 해결해야 할 과제가 여전히 존재한다. 첫째로는 네트워
크 지연이나 데이터 전송 속도 저하와 같은 문제를 해결하기

위한 안정적인 통신 프로토콜이 요구된다. 두번째로는, 다양

한 주행 환경에서의 실험을 통해 데이터 스티칭 기술의 신뢰
성을 더욱 높이고, 센서 데이터의 품질과 정밀도를 개선하는

추가 연구가 필요하다. 이러한 연구는 궁극적으로 자율주행차

량의 안전성과 성능을 극대화하는 데 기여할 것으로 예상된
다.

※ 사사: 이 논문은 2024년도 정부(과학기술정보통신부)의 재

원으로 정보통신기획평가원의 지원을 받아 수행된 연구임
(No.2021-0-01314, 자율주행차량 음영지역 데이터 제공을 위

한 주행환경 데이터 스티칭 기술개발)

참고문헌
1. Caesar, Holger, et al. "nuscenes: A multimodal dataset

for autonomous driving." Proceedings of the IEEE/CVF

conference on computer vision and pattern recognition.
2020.

2. Sun, Pei, et al. "Scalability in perception for autonomous

driving: Waymo open dataset." Proceedings of the
IEEE/CVF conference on computer vision and pattern

recognition. 2020.

3. 김주영, 조용우, 최두섭, 민경욱, 최정단, “자율주행 차량의
인식 및 판단시스템을 위한 학습용 데이터셋 수집.” 대한

전자공학회 하계학술대회. 2020.

- 273 -



임베디드 시스템을 위한 PIL 기반의 군집 주행 테스트 프레임워크 구현
PIL-Based Test Framework for Embedded Systems in Cooperative Platooning

최형주 문창주

(건국대학교, 학부과정) (건국대학교, 교수)

Key Words : (Processor-in-the-loop, Embedded System, Carla Simulator, ROS, V2V, 군집 주행)

목 차

1. 서론

2. 관련 연구

3. 연구 방법

4. 연구 결과

5. 결론

Ⅰ. 서론

자율주행 기술은 현대 자동차 산업의 핵심 연구 주제로, 그

중에서도 군집 주행은 차량이 협력적으로 주행하여 두 대 이

상의 차량이 군집을 이루어 일정한 간격을 유지하여 주행하
도록 하는 기술이다. 군집 주행은 각 차량이 주변 차량과 실

시간으로 정보를 교환하고 이를 바탕으로 주행 경로를 조정

하는 협력적인 주행 방식으로, 연료 효율성을 향상하고, 도로
안전성을 높일 수 있다. 그러나 이러한 군집 주행 기술을 개

발하고 검증하기 위한 실제 환경에서의 테스트는 비용이 높

고, 안전상의 위험을 수반할 수 있다. 따라서 시뮬레이션 기
반의 테스트 환경을 구축하는 것은 군집 주행 기술 연구 및

개발에 필수적인 요소로 자리 잡고 있다[1].

본 연구는 임베디드 시스템 테스트를 위한 Processor-in
-the-Loop (PIL) 방식의 군집 주행 테스트 프레임워크를 제

안한다. PIL 방식은 실제 프로세서에서 제어 알고리즘을 테스

트하는 방식으로, 시뮬레이션 환경에서 제어 알고리즘을 구동
하는 대신, 실제 프로세서에 알고리즘을 배치하고, 프로세서

가 생성한 제어 신호를 시뮬레이터와 같은 실제 시스템과 유

사한 환경에 반영해 성능을 평가하는 방법이다. 이를 통해 연
구자들은 실제 차량 혹은 센서, 액추에이터 사용하지 않고도

다양한 주행 상황에서의 임베디드 시스템의 성능을 검증할

수 있다.
본 연구는 오픈소스 자율주행 연구용 시뮬레이터인

CARLA Simulator와 ROS(Robot Operating System),

MQTT를 연동한 PIL 방식의 군집 주행 테스트 프레임워크
를 구현하여, 임베디드 시스템의 군집 주행 성능을 모니터링

및 테스트할 수 있는 것을 목표로 한다. 각 차량이 임베디드

시스템에서 개별적으로 제어되면서, 다른 차량과의 V2V 통신
을 통해 군집 주행을 효과적으로 수행할 수 있도록 하여, 실

제 군집 주행 차량의 임베디드 프로세서 및 알고리즘을 효과
적으로 테스트할 수 있는 기반을 마련하고자 한다.

Ⅱ. 관련 연구

Craig Brogle은 CARLA Simulator와 ROS를 결합한 HIL
(Hardware-in-the-Loop) 방식의 자율주행 시뮬레이션 시스

템을 제안하였다[2]. CARLA Simulator가 시간·역학적으로

실제 환경과 유사한 환경을 제공할 수 있으며, 시뮬레이션 시
스템을 사용해 생성한 알고리즘을 실제 시스템에 적용할 수

있음을 확인하였다.

Harsh Vardhan은 전력 전자 회로와 모터 드라이브의 신속
한 프로토타입 개발을 위한 저비용, 고성능 프로세서의 PIL

플랫폼을 제안하였다[3]. PIL 방식은 안전한 디버깅 환경을

제공하며, 프로세서의 시스템 코드를 검증할 수 있어 빠른 프
로토타입 제작에 도움이 될 수 있음을 확인하였다.

Asier Arizala는 CARLA Simulator와 ROS 환경 기반 모듈

형 자율주행 제어 테스트 프레임워크를 제안하였다[4].
CARLA Simulator를 통해 차량 주행 알고리즘을 효과적으로

테스트할 수 있음을 확인하였다.

Ⅲ. 연구 방법

1. 아키텍처 소개 

본 논문에서는 임베디드 시스템의 테스트를 위한 PIL 방식
의 프레임워크 아키텍처를 설계하였다. 이를 통해 임베디드

시스템과 시뮬레이터 서버 간 통신을 통한 군집 주행 환경을

구성하였다. 프레임워크 아키텍처는 <그림 1>과 같다.
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<그림 1> PIL 군집 주행 테스트 프레임워크 아키텍처

차량의 주행을 모니터링 및 시뮬레이션하기 위해 CARLA

Simulator를 사용한다. CARLA python API를 통해 시뮬레이

터 내의 데이터에 접근하여, 차량 제어 판단에 필요한 각 차
량 데이터를 수집한다. 이때 차량 데이터는 각 차량의 위치,

속도, 가속도, 스티어링 각도 등의 정보를 수집하며, Camera,

Lidar와 같은 센서 데이터가 포함될 수 있다. Carla-Ros
Bridge는 수집한 차량 데이터를 ROS 토픽으로 발행하여, 시

뮬레이터 서버와 이더넷으로 연결된 임베디드 보드들이 각

차량에 해당하는 ROS 토픽을 구독할 수 있도록 한다. 차량
간 통신인 V2V 통신을 위해 각 임베디드 보드는 SAE J2735

표준 BSM (Basic Safety Message)[5] 형식의 차량 내부 데

이터를 생성하고 MQTT 프로토콜을 통해 이를 공유한다. 각
차량의 프로세서에 대응하는 임베디드 보드는 Carla

Simulator로부터 수집된 차량 데이터와 V2V 통신을 통해 수

집된 군집 차량 데이터를 토대로 군집 주행을 위한 제어 신
호를 생성하고, 이를 ROS 토픽으로 발행한다. 시뮬레이터 서

버는 임베디드 보드로부터 전송된 제어 신호를 다시

Ros-Carla Bridge를 통해 CARLA Simulator에 반영하여 차
량의 움직임을 제어한다. 다음과 같이 구성된 프레임워크는

자율주행 시스템의 군집 주행 시나리오를 PIL 방식으로 검증

할 수 있는 환경을 제공한다.

2. 시스템 환경 구성

본 연구에서는 사용된 하드웨어 및 소프트웨어 환경은 다
음과 같다. 임베디드 보드는 3대 모두 NVIDIA Jetson Nano

2GB Developer Kit를 사용하였으며, Wifi 무선 네트워크 연

결을 위해 각 임베디드 보드에 무선랜카드를 장착하였다. 시
뮬레이터 서버 및 임베디드 보드는 다음과 같은 환경으로 구

성하였다.

<표 1> Embedded Board SW

SW Version
OS Ubuntu 20.04
ROS ROS Noetic
Python Python 3.8.10

MQTT Broker Mosquitto 1.6.9
MQTT Client paho-mqtt 1.5.1

<표 2> Simulator Server HW

HW

CPU Intel Xeon Gold 5220

GPU NVIDIA Quadro RTX 4000

RAM 128 GB

<표 3> Simulator Server SW

SW Version
OS Ubuntu 20.04
ROS ROS Noetic

CARLA Simulator 0.9.13
Python 3.7.10

3. 기기 간 통신 구현

(1) 시뮬레이터 서버, 임베디드 보드 간 통신

시뮬레이터 서버와 임베디드 보드 간 통신을 위해 3

대의 임베디드 보드와 시뮬레이터 서버를 이더넷 스위
치를 통해 <그림 2>와 같이 연결하였다. 이후 모든 기

기의 ROS_MASTER_URI를 시뮬레이터 서버의 ROS

Master 주소로 동일하게 설정하여 ROS 통신을 구현하
였다.

<그림 2> 서버와 임베디드 보드 간 이더넷 연결

시뮬레이터 서버는 CARLA-ROS Bridge를 통해
100Hz 빈도로 시뮬레이터 상의 차량 데이터를 ROS 토

픽으로 발행하며 각 차량의 프로세서에 대응하는 임베

디드 보드가 이를 구독하도록 하였다. 이때 각 차량에
대하여 발행되는 차량 데이터는 <표 4>와 같다.

<표 4> Simulator Server 발행 토픽 목록

Topic name Data
/vehicle_X/pose 차량의 위치와 자세
/vehicle_X/twist 차량의 선속도 및 각속도

/vehicle_X/heading 차량의 헤딩 방향
/vehicle_X/steering_angle 차량의 스티어링 각도

/vehicle_X/brake 차량의 브레이크
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각 차량의 프로세서에 해당하는 임베디드 보드는 군
집 주행을 위한 차량의 제어 값을 계산하며 이에 대한

제어 신호를 ROS 토픽을 통해 100Hz 빈도로 발행하도

록 하였다. 임베디드 보드가 발행하는 제어 신호 토픽
은 <표 5>와 같다.

<표 5> Embedded Boards 발행 토픽 목록

Topic name Data

/vehicle_X/control/throttle 차량의 스로틀 제어

/vehicle_X/control/steering_angle 차량의 스티어링 각도 제어

/vehicle_X/control/brake 차량의 브레이크 제어

각 차량에서 발행된 제어 신호 토픽를 다시

Simulator Server에서 구독하여 ROS-Carla Bridge단을
통해 Carla python API에 접근하고, Carla Simulator

상의 각 차량에 제어 신호를 반영한다. 해당 방식의

ROS 통신을 통해 Simulator Server와 임베디드 보드는
지속적으로 상호 간 통신하여 PIL 구조의 시뮬레이션

환경을 구성할 수 있다.

(2) 차량간 V2V 통신

군집 주행을 위한 차량간 통신 구현 부분에서는 V2V 통신

을 통해 차량들이 서로의 상태 정보를 공유하고, 이를 기반으

로 효율적인 군집주행을 구현할 수 있도록 하였다. 본 연구에

서는 V2V 통신을 구현하기 위해 MQTT 프로토콜을 채택하

였다. MQTT는 경량 메시징 프로토콜로서 저비용, 저전력의

IoT 환경에서 주로 사용된다. MQTT는 완벽한 실시간성을

보장하지 못하며, 대규모 자율주행 차량 네트워크에서 차량

수가 증가함에 따라 네트워크 부하와 성능 저하가 발생하는

등의 단점이 있기에 실제 차량의 V2V 통신에 적용하기에 한

계점이 존재한다. 그러나 MQTT는 다양한 플랫폼에서 간단

히 구현할 수 있는 프로토콜로 빠른 프로토타이핑과 구현 용

이성의 이점을 가질 수 있다. 또한 네트워크 구조의 높은 확

장성으로 더 많은 차량을 포함하거나, 추가적인 차량 데이터

를 교환할 때 유연한 확장성을 그대로 이용할 수 있다. 따라

서 군집 주행 차량의 V2V 통신을 구현하기에 적합하다고 판

단되어 MQTT 프로토콜을 채택하였다.

시뮬레이션 서버를 통해 수집된 차량 상태 정보는 각 임베

디드 보드에서 SAE J2735 표준 BSM (Basic Safety

Message) 메시지 형식으로 100Hz 빈도로 발행된다. BSM은

크게 두 개의 부분으로 나뉜다. BSM Part 1은 모든 차량에

서 주기적으로 전송되는 필수 정보로, 자율주행 및 차량 안전

을 위해 필요한 핵심 데이터가 포함된다. BSM Part 1이 포

함하는 데이터는 <표 6>과 같다. BSM Part 2는 특정 상황

에서 전송되는 추가적인 정보로, 차량의 상태와 상황에 따라

추가적인 안전 정보를 전송한다. 본 연구는 필수 데이터인

BSM Part 1을 메시지 형식으로 채택하여 차량 간 정보를 공

유하도록 하였다.

<표 6> SAE J2735 표준 BSM Part 1 데이터 목록

BSM
Part 1

Msg Count

Temporary ID

Dsecond

Latitude

Longitude

Elevation

Positional Accuracy

Transmission State

Speed

Heading

Steering Wheel Angle

Acceleration

Brakes

Vehicle Size

차량 간 무선 네트워크 연결을 위해, 각 임베디드 보드에

무선랜카드를 장착하여 Wifi를 통해 서로 연결하였다. 군집

차량의 중간에 위치한 2번 차량에 해당하는 임베디드 보드가

MQTT 브로커 역할을 담당하며, 모든 차량은 각 차량의

MQTT Client를 통해 BSM 메시지를 공유한다.

4. 군집 주행 알고리즘

본 연구에서는 제안된 시스템의 성능을 검증하기 위해 간

단한 군집 주행 알고리즘을 구현하였다. 해당 알고리즘은 프
레임워크 성능 검증을 위한 기본적인 군집 주행 기능을 제공

하여, PIL 기반의 군집 주행 테스트 프레임워크가 정상적으로

작동하고 실시간 통신이 가능함을 확인하기 위한 테스트 케
이스로 활용되었다. 즉, 낮은 복잡도의 간단한 알고리즘을 기

반으로 구현하여, 프레임워크의 실시간 통신과 차량 제어의

성능을 확인하는 데 중점을 두었다.
해당 알고리즘에서 3대의 차량 중, 최선두의 차량의 경우

자연스러운 주행 상황을 모사하기 위해 Carla Simulator에서

제공하는 자율주행 기능을 사용하여 자율적으로 주행하도록
하였다. 이를 뒤따르는 2대의 후속 차량은 V2V 통신을 통해

공유된 각 선행 차량의 차량 정보와 ROS 통신으로 수집한

자차 정보를 기반으로 거리 및 속도를 비교하여 선두 차량과
의 거리 유지하도록 스로틀을 조정하고, 선두 차량의 위치를

추종하기 위해 Pure Pursuit 알고리즘을 기반으로 스티어링을

조정하도록 하여 선두 차량의 주행 경로를 따라 주행하도록
하였다. 선두 차량이 정지 신호 혹은 장애물 감지 등의 이유

로 정지하는 상황에 대해, 선두 차량과의 거리가 일정 값 이

하로 줄어들거나 선두 차량이 급정거하는 경우 브레이크 신
호를 활성화하여 충돌을 방지하도록 하였다. 해당 알고리즘을

통해 선두 차량과 적정한 거리를 유지하며 주행할 수 있었다.

각 차량에 해당하는 임베디드 시스템은 스로틀, 스티어링,
브레이크 신호를 ROS 토픽을 통해 지속적으로 발행하며,

Simulator Server가 해당 제어 신호를 구독 및 반영하여

CARLA Simulator 상의 차량에 제어 신호를 적용할 수 있다.
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Ⅳ. 연구 결과

1. Carla Simulator 환경

시뮬레이션 환경은 <그림 3>과 같이 CARLA

Simulator 환경에서 제공하는 Town02 지도를 사용하

였다.

<그림 3> CARLA Simulator의 Town02 지도

Carla Simulator 환경에서 3대의 차량을 동일 차선에 5미터
간격으로 배치하여, 각 차량이 선두의 차량을 따라 주행할 수

있도록 하였다. 각 차량의 모델은 Carla Simulator에서 제공

하는 Tesla Model3를 사용하였다. 시뮬레이션 환경에 3대의
차량을 배치한 모습은 <그림 4>와 같다.

<그림 4> Carla Simulator 차량 배치

2. 군집 주행 테스트

PIL 기반의 군집 주행 테스트 프레임워크가 실시간으로 작

동할 수 있음을 확인하기 위해, 시뮬레이션을 통해 3대의 차

량의 군집 주행 테스트를 진행하였다. 최선두의 차량은 Carla
Simulator의 Tesla Model3 Auto Pilot 기능을 활용해 주행하

며, 후미의 차량은 선두의 차량을 따라 주행하도록 하였다.

<그림 5>는 군집 주행 테스트 중, 차량들이 직선 구
간을 주행하고 있는 모습이다. 각 차량이 V2V 통신을

통해 선두 차량의 정보를 실시간으로 수집하고, 거리와

속도 관계를 통해 주행 속도를 제어하여 선두 차량과
적정 거리를 유지하며 주행하는 것을 확인할 수 있었

다.

<그림 5> 군집 주행 중, 직선 주행 구간

<그림 6>은 좌회전 구간을 주행하고 있는 모습이다.

Pure Pursuit 알고리즘을 활용한 경로 추종 방식을 사

용하여 선행 차량의 경로를 따라 정상적으로 스티어링
을 조정하는 것을 확인할 수 있었다.

<그림 6> 군집 주행 중, 좌회전 주행 구간

<그림 7>은 정지 신호등으로 인한 정지 상황의 모습

이다. 선두 차량의 감속으로 5m/s 이상 속도 차이가 발
생 시, 함께 감속하며 선두 차량과의 거리가 8미터 이

하일 시, 브레이크를 작동하도록 하였다. 선두 차량의

정지에도 충돌하지 않고 안전한 거리를 유지하며 정차
하는 것을 확인할 수 있었다.

<그림 7> 군집 주행 중, 정지 신호 구간

3. 통신 안정성 및 지연 시간

프레임워크의 통신 안정성을 확인하기 위해 시뮬레이터 서

버와 임베디드 환경에서의 ROS 토픽 발행 빈도를 확인하였

다. 시뮬레이터 차량 데이터는 ROS 통신을 통해 평균 약
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100Hz 빈도로 발행되었으며, 최고 11ms, 최저 9ms 주기로

발행되어 안정적으로 임베디드 시스템으로 공유되었음을 <그

림 8>과 같이 확인했다.

<그림 8> /vehicle_2/acceleration ROS 토픽 발행 빈도

임베디드 시스템의 차량 제어 신호 또한 ROS 통신을 통해
평균 약 100Hz 빈도로 발행되었으며, 최고 12ms, 최저 8ms

주기로 발행되어, 안정적으로 시뮬레이터 서버로 제어 신호

공유되어 Carla Simulator에 반영되었음을 <그림 9>와 같이
확인했다.

<그림 9> /vehicle_2/control/acceleration ROS 토픽

발행 빈도

프레임워크의 통신 지연 시간을 확인하기 위해 시뮬레이터

서버로부터 발행된 차량 데이터가 차량 프로세서에 해당하는
임베디드 시스템을 거쳐, V2V 통신을 통해 타 차량까지 도달

하는 시간을 측정하였다. 시뮬레이터 서버에서 발행한 ROS

토픽의 타임스탬프를 임베디드 시스템의 시간과 비교하여 시
간을 측정하여야 하므로, NTP(Network Time Protocol)를 사

용하여 시뮬레이션 서버와 임베디드 시스템의 시간을 평균

0.3ms 이하의 시간 오차로 동기화하였다. <그림 10>은 선두
차량의 데이터가 시뮬레이터 서버에서 발행되어, 선두 차량의

임베디드 시스템를 거쳐 V2V 통신으로 현재 차량이 수신하

기까지 지연 시간을 10회 측정한 결과를 각 차량에 대해 나
타낸 그래프이다. 최선두 차량인 Vehicle 1의 경우 선두 차량

이 존재하지 않기 때문에 Vehicle 3의 차량 정보를 수신하도

록 하였다.

<그림 10> 차량별 타 차량 데이터 수신 지연 시간
그래프

각 차량에 대한 평균 지연 시간은 Vehicle 1은
7.352ms, Vehicle 2는 8.836ms, Vehicle 3는 7.666ms로

측정되었으며, 모든 차량에 대한 전체 평균은 7.961ms

로, 약 8ms의 지연 시간이 측정되었다.

Ⅴ. 결론

1. 연구 결과 요약

본 연구에서는 PIL 기반의 군집 주행 테스트 프레임
워크를 구현하여, 임베디드 시스템과 시뮬레이터 서버

간의 통신이 원활히 이루어지며 실시간 제어가 가능함

을 확인하였다. 이를 확인하기 위해 CARLA Simulator
와 ROS 기반의 시뮬레이션 환경에서 군집 주행 테스

트를 수행하였다.

본 연구의 PIL 기반 군집 주행 테스트 프레임워크는
시뮬레이터 서버와 임베디드 시스템 간 실시간으로 차

량 데이터 및 제어 신호를 송수신할 수 있도록 설계하

였다. 시뮬레이터 서버에서 차량 데이터를 ROS 토픽으
로 발행하고 임베디드 시스템에서 구독하여, 이를 기반

으로 임베디드 시스템이 주행 알고리즘 연산을 수행한

다. 임베디드 시스템은 주행 신호를 다시 ROS 토픽으
로 발행하고 시뮬레이션 서버가 구독하여, 주행 신호를

CARLA Simulator에 반영할 수 있도록 구현하였다. 이

를 위한 ROS 통신은 100Hz의 빈도로 데이터를 주고받
을 수 있도록 하였으며, 이때 각 신호의 발행주기는 최

고 12ms에서 최저 8ms로 측정되었다.

군집 주행을 위한 V2V 통신의 구현을 위해 MQTT
프로토콜을 이용하여 BSM 메시지를 통신할 수 있도록

하였다. 각 임베디드 시스템은 ROS 통신을 통해 시뮬

레이터 서버로부터 수집된 차량 데이터를 이용해 BSM
메시지를 생성하였으며, 이를 V2V 통신을 통해 군집

차량 간 공유할 수 있었다. 시뮬레이터 서버에서 발행

된 차량 데이터가 임베디드 시스템에서 수신되며, 해당
데이터가 다시 V2V 통신을 통해 타 차량에 도달하기

까지의 통신 지연 시간 또한 실험을 통해 측정되었다.

이를 위해 NTP (Network Time Protocol)를 사용하여
시뮬레이터 서버와 임베디드 시스템 간의 시간을 동기

화한 후, 시뮬레이터 서버에서 발행된 ROS 토픽의 타

임스탬프와 임베디드 보드에서 수신한 시간의 차이를
계산하였다. 그 결과, 시뮬레이터 서버에서 발행된 데이

터가 타 차량의 임베디드 시스템에 도달하기까지의 평

균 지연 시간은 약 7.961ms로 측정되었으며, 이를 해당
프레임워크가 실시간으로 시스템 간 통신을 지원할 수

있음을 확인하였다.

프레임워크의 테스트를 위해 간단한 군집 주행 알고
리즘을 설계하여 실시간 작동이 가능함을 확인하였다.

최선두 차량은 CARLA Simulator의 자율주행 기능을

사용하여 주행하였고, 2대의 후속 차량은 V2V 통신을
통해 선두 차량의 데이터를 실시간으로 수집하여 주행

하였다. 후속 차량은 선두 차량과의 거리를 유지하면서
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안정적으로 경로를 추종하였으며, Pure Pursuit 알고리
즘을 적용하여 선두 차량의 경로를 추종하는 것을 확인

할 수 있었다. 정지 신호, 회전 구간 등 주행 상황에서

도 차량 간의 충돌 없이 주행이 가능함을 확인하였다.
해당 프레임워크는 각 시스템 간 실시간 통신을 지원

하며, 군집 주행 알고리즘이 탑재된 임베디드 시스템에

게 시뮬레이션 주행 환경을 제공한다. 또한 시뮬레이션
환경을 시각적으로 모니터링하여 각 차량의 주행 과정

을 확인할 수 있다. 이를 통해 실제 차량 혹은 센서 및

액추에이터가 없이도 주행 알고리즘의 주행 성능 및 임
베디드 시스템의 알고리즘 처리 능력을 테스트하고 주

행 과정을 모니터링할 수 있는 환경을 제공할 수 있음

을 확인하였다.

2. 연구의 한계 및 향후 연구

본 연구에서는 CARLA Simulator에서 제공하는 가상
차량을 이용해 군집 주행을 테스트하였으나, 실제 차량

의 동역학 모델과 시뮬레이터의 차량 모델 간에는 차이

가 존재한다. CARLA에서 사용되는 차량 모델은 단순
화된 물리 모델에 기반하여 움직임을 구현하며, 실제

차량의 복잡한 동역학 및 주행 특성을 완벽하게 모사할

수 없다는 한계가 있다. 이러한 차이는 고속 주행이나
급제동과 같은 극한 상황에서 더욱 두드러질 수 있다.

따라서 이러한 문제점을 극복하기 위해선 실제 개발 중

인 차량의 동역학 모델을 반영한 시뮬레이터 차량 모델
을 설계하여 테스트해야 할 필요가 있다.

본 연구에서는 간단한 환경 구성과 확장성을 이유로

MQTT 프로토콜을 사용한 V2V 통신을 구현했지만, 향후 연
구에서는 WAVE, C-V2X 등 다양한 통신 프로토콜을 적용한

다면 더욱 안정적이며 실제와 같은 차량 간 실시간 통신을

구현할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

  1. 연구의 배경 및 목적

교통법규 위반 행동은 교통상황에 잠재된 위험을 운전자가
발견하고 적절하게 대처하지 못하도록 하여 교통사고 발생

확률과 사고 심각도를 높일 수 있다(Oh and Lee, 2007). 이에

관리기관은 교통안전을 강화하기 위해 무인 교통단속용 장비
를 설치하고 있다. 무인 교통단속용 장비의 설치는 운전자의

주행행태와 교통 특성 변화를 유도함으로써 교통안전을 개선

시키고 교통 사고 빈도와 사고 심각도를 크게 감소시키는 효
과가 있다 (Joo et al., 2009). 2020년 어린이 보호구역 교통안

전 강화대책의 일환으로 무인 교통단속장비를 확충하고 어린

이 보호구역에 우선적으로 설치하고 있다. 경찰청 통계자료에
따르면 무인 교통단속장비 설치 증가에 따라 교통법규 무인

단속 적발 건수도 함께 증가하고 있다.
2023년 무인 교통단속용 장비 설치 대수는 2019년 대비 약

2.8배 증가하였으며, 계속해서 확충할 계획이다. 무인 교통단
속이 운전자의 위험 운전을 억제하는 효과가 있지만 반복적

으로 교통법규를 위반하는 운전자에게는 효과가 적다. 또한,

상습 교통법규 위반운전자는 고의적으로 위반하는 경향이 있
으며, 빈도 또한 잦다.

본 연구는 무인 교통단속 상습 적발자를 식별하고 사고 위

험 특성에 대해 분석하고자 한다. 이를 위해 무인 교통단속
데이터와 교통사고 이력 데이터를 활용하여 운전자 특성으로

설정한다. 그 다음으로 데이터 정제 방법론을 활용하여 이상

치를 상습 적발자로 분류하고 비지도학습(Unsupervised
learning)을 통해 위험 수준을 분류하여 사고 심각도 모형에

활용하였다.

<그림 1> 교통법규 무인단속 현황 (2019-2023년)

Ⅱ. 기존문헌 고찰

무인 교통단속장비의 설치는 유의미한 교통사고 감소 효과
를 나타낸다 (Yun et al., 2011; Kim and Park., 2009;

Myeong and Kim., 2003). Yun et al. (2011)은 고속도로 무인

구간속도 위반단속 시스템을 대상으로 Comparison -Group
기반 사전 사후 분석을 활용하여 효과분석을 수행하였다. 분

석대상구간과 유사한 통행 및 기하구조 특성을 보이는 구간

과 비교하였을 때 교통사고 감소 효과가 있는 것으로 도출되
었다. Kim and Park (2009)은 경험적 베이즈 (Empirical
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Bayes, EB) 방법론을 활용하여 교차로에 설치된 무인단속 장
비에 대한 사고 감소 효과를 제시하였다. 무인단속 장비 설치

전·후 사고 감소 효과는 최소 3.89%, 최대 29.23% 범위 내인

것으로 분석되었다. Myeong and Kim (2003)은 교통사고 시
계열 데이터를 활용하여 교통안전 정책 도입과 단속 강화가

사고 발생에 미치는 영향에 대해 분석하였다.

무인 교통단속장비의 설치와 그 존재는 운전자에게 주행행
태를 변화시킨다 (Tavolinejad et al., 2021; Chung et al.

2023). Tavolinejad et al. (2021)은 이란 택시 운전자를 대상

으로 주행 데이터를 수집하여 분석한 결과 고정식 과속 카메
라 인근에서 속도 준수율이 높은 것으로 나타났다. 그러나,

카메라 인근 구간을 분석한 결과 감속한 후 다시 가속하는

캥거루 주행이 포착되었다. Chung et al. (2023)은 어린이 보
호구역 내 단속카메라에 접근하는 차량들의 속도가 제어되는

사실을 기반으로 영향권을 분석하였다. 차량 주행 궤적 데이

터를 기반으로 생존 분석(Survival analysis)을 수행하였으며,
상·하류부 단속카메라로 인한 속도 제어 효과가 존재하는 구

간을 도출하였다.

기존 문헌에서는 통계 기반 모형을 개발하여 교통 법규 위
반이 사고 심각도에 영향을 미친다는 것을 규명하였다 (Lee

et al., 2022; Park et al., 2022). Lee et al. (2022)은 어린이

보호구역 내 사고 발생 요인 및 심각도 요인을 분석하기 위
해 순서형 프로빗 모형과 지역 변수를 고려한 임의 효과

(random effects) 순서형 프로빗 모형을 활용하였다. 분석 결

과, 교통사고 심각도에는 야간, 주말, 인적 요인, 운전자 차종,
법규 위반 등으로 분석되었다. Park et al. (2022)은 화물차

교통 사고를 대상으로 10가지 모형을 개발하고 인적 요인, 환

경 요인, 운전자 요인, 도로 환경 등을 조합하여 사고 심각도
가 증가하는 요인을 도출하였다. 사고 심각도가 증가하는 요

인으로는 과속, 안전거리 미확보 등이 있다. Cohn et al.

(2020)은 도심부 내 신호 및 지시 위반으로 인한 교통사고 중
39%가 부상을 입는다고 하였다. 신호위반단속 카메라를 설치

할 경우 신호 위반 운전자의 교통 법규 위반 행위를 억제할

수 있다고 하였으며, 전체 사상자를 감소시키는데 효과적임을
밝혔다.

기존 문헌에서는 교통법규 위반 행위는 교통사고에 미치는

영향이 크며, 무인단속장비를 설치할 경우 사고 감소 효과가
있음을 제시하였다. 그러나, 교통법규 무인단속 장비에 빈번

하게 적발되는 상습 교통법규 위반자가 미치는 교통 안전에

대한 연구는 미흡하였다. 본 연구는 무인 교통단속 법규위반
데이터를 기반으로 상습 적발자의 기준을 마련하고 그에 따

른 교통사고 심각도 모델을 활용한 영향요인 분석을 수행하

고자 한다.

Ⅲ. 연구방법론

본 연구에서는 데이터 정제 방법론 중 하나인 사분위수 범

위(IQR, Interquartile Range) 기법을 활용하여 교통법규 무인
단속 데이터 기반 상습 적발자를 식별하였다. 그 다음으로 대

표적인 비지도학습인 K-means clustering을 수행하여 상습
적발자 위험 수준을 분류하였다. 마지막으로 순서형 프로빗

모형과 순서형 로짓 모형 등을 활용하여 상습 적발자 특성이

사고 심각도에 미치는 영향을 분석하였다.

<그림 2> 연구 흐름도

  1. 데이터 정제 방법론 및 비지도학습을 활용한 무

인단속 상습 적발자 식별

상습 적발자와 일반 적발자를 구분하기 위해 데이터 정제
방법론 중 하나인 IQR을 활용하였다. IQR은 이상치를 검지하

는데 주로 사용되는 대표적인 기법으로 3사분위수(3rd

quartile)와 1사분위수(1st quartile) 간의 차이를 활용한다.

IQR 이상치 검지 알고리즘에서 이상치는  ×  이

하의 값과  ×  이상의 값으로 정의된다. 본 연구

에서 다루고 있는 무인단속 적발 빈도는 중도 절단(censored)

된 데이터로 0 이상의 값을 갖는다. 따라서,  × 

이상의 값을 상습 적발자로 정의하였다.

비지도학습은 라벨(label)이 정해지지 않은 데이터를 학습하
는 기계학습 방법론 중 하나로 군집화(clustering), 잠재 변수
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모델(latent variable model), 밀도 추정(density estimation)
등이 있다. 본 연구는 비지도학습 방법론의 군집화에 해당하

는 K-means clustering을 활용하여 무인단속 상습 적발자 위

험 수준별 군집을 도출하였다. 무인단속 적발 빈도와 사고 심
각도 간의 관계를 기반으로 군집을 형성하였다., 사고 심각도

가중치를 반영하기 위해 사회적 비용을 고려한 사고처리비용

과 EPDO(Equivalent Property Damage Only) 점수를 활용하
거나 교통법규 위반 정도를 고려하기 위해 벌점을 반영하였

다. 군집화된 결과는 사고 심각도 모델 개발의 입력변수로 활

용하였다.

  2. 상습 적발자 및 사고 특성 기반 사고 심각도 분석

사고 심각도 분석은 통계적 방법을 활용하여 교통 사고 결

과와 유의미한 관련성이 있는 요인과 그 관계를 파악하는 것

을 의미한다. 교통사고 심각도 수준은 사망, 중상, 경상, 물피
사고 등으로 구분할 수 있으며, 순서가 정해져 있다. 순서형

종속 변수를 활용할 수 있는 프로빗 모형과 로짓 모형 등을

활용하여 사고 심각도 모형을 개발하고자 한다. 상습 적발자
를 규정하기 위해 활용한 변수인 운전자의 일반적인 고유 특

성, 교통법규 위반 특성을 활용하여 사고 심각도 모형을 개발

하였다. 본 연구에서 개발된 모형을 기반으로 사고 심각도에
기여하는 무인단속 상습 적발자의 특성 및 요인을 식별하고

평가하였다.
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Ⅰ. 서론

고속도로는 운전자들이 통행 시간을 보장받기 위해 이동하

는 교통 시설로 다수의 차량들이 고속 주행하는 환경이다. 이

러한 고속도로에서 속도 변화는 교통사고 빈도와 심각도에
영향을 미치는 주요한 인자 중 하나이다 (Choudhary et al.,

2018). 고속도로의 분·합류부, 차로 감소 구간 등은 용량을 감

소시키며 병목 현상(bottleneck)으로 인해 속도 변화를 유발
한다 (Munoz and Daganzo, 2002). 그 중 고속도로 본선형 영

업소는 병목 현상을 유발하여 사고 발생에 영향을 준다. 고속

도로 본선에서의 병목 현상으로 인한 교통 지·정체는 후미추
돌 발생 가능성을 높인다 (Li et al., 2014).

대한민국 고속도로 영업소에서 요금을 징수하는 방식은 고

속도로 통행료 수납시스템(TCS, Toll Collection System)과
하이패스(Hi-pass)로 구분할 수 있다. TCS는 차량이 요금소

를 통과하면 통행권을 운전자에게 자동으로 발권하고 출구에

서 통행료를 지불하는 방식이다. 하이패스는 고속도로를 진·
출입하는 차량에게 무정차 방식으로 통행요금을 수납하는 특

징이 있다. TCS는 요금 수납에 정차하는 서비스 시간이 필요

하지만 하이패스는 서비스 시간이 불필요하다는 차이가 있다.
하이패스 이용률은 점차 증가하였으며 2023년 기준 하이패스

이용률이 90.6%에 도달하였다.

본선형 영업소는 100∼110km/h에 해당하는 본선과 직접적
으로 연결되어 있고 하이패스 차로의 제한속도는 30km/h이

지만, 이러한 기하구조 특성은 고속도로에 병목현상을 유발할

수 있다. 본선형 영업소의 존재는 여전히 지·정체 현상을 유
발할 수 있어 다차로 하이패스를 도입하였다. 제한 속도는

80km/h이며, 차로 폭이 고속도로 본선과 동일하여 주행하는

차량들이 감속하는 크기가 이전보다 개선되었다. 그럼에도 불

구하고 본선형 영업소는 후미 추돌 사고의 위험이 존재하는
도로 시설물에 해당한다. 개방형 요금(ORT, Open Road

Tolling)인 스마트톨링 서비스는 시범사업 중으로 전국 고속

도로에 설치되지 않았으며, 다수의 영업소가 다차로 하이패
스, 하이패스, TCS가 혼용된 Hybrid Main-Line Toll Plazas

형태이다. 한국도로공사에서 관리하고 있는 고속도로 20개 노

선 중 31개 본선형 영업소가 있으며, 주요 노선의 본선형 영
업소는 표 1에 제시하였다.

노선명 영업소명 입구차로 수 출구차로 수

경부선 서울 13 38

경부선 부산 12 19

서해안선 서서울 12 30

서해안선 목포 3 10

호남선 광주 4 14

호남선 동광주 8 15

중부선 동서울 12 30

중부선 통영 3 5

중부내륙선 칠원 4 6

영동선 군자 10 16

중앙선 춘천 3 10

중앙선 대동 8 13

수도권제1순환선 성남 14 14

수도권제1순환선 청계 21 15

수도권제1순환선 시흥 12 12

수도권제1순환선 김포 14 14

<표 1> 대한민국 주요 고속도로 본선형 영업소 현황
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본 연구는 본선형 영업소에서 발생한 후미추돌 사고를 대
상으로 실시간 사고 예측 모델을 개발하고자 한다. 이를 위해

교통류 검지기 데이터와 사고 이력 데이터를 결합하였다. 또

한, 속도 변화와 같이 교통류 변화를 나타내는 지표를 산출하
였다. 다음으로 산출한 지표를 기반으로 머신러닝 기법을 활

용한 실시간 사고 예측 모델을 개발하고 성능을 검증하였다.

Ⅱ. 기존문헌 고찰

교통 시스템은 인적 요인, 도로 기하구조, 주행 환경 등 다
양한 요인이 유기적으로 연결되어 있으며, 교통 시스템 구성

요소 중 하나 이상이 불안정해질 때 사고 개연성이 증가한다

(Kopelias et al., 2007). 특히, 고속도로 본선형 영업소에서의
병목 현상은 교통 지·정체를 유발하고 후미 추돌 사고 개연

성을 증가시킨다 (Li et al., 2014). 기존에는 이력 자료

(Historical data)기반의 사고 자료와 교통량 조사 자료 등을
활용하여 도로의 위험성을 평가하였다 (AASHTO, 2010). 그

러나, 이력 자료 기반의 사고 위험 구간을 식별하고 대응하는

것은 긴 시간을 요구한다는 단점이 있다. 최근 차량 검지를
위한 센서(Sensor)와 ITS(Intelligent Transportation System)

의 발전은 실시간 데이터 수집이 가능하게 되었다. 실시간 데

이터를 기반으로 사전에 사고를 예측하고 미리 대응이 가능
하게 되었다. 실시간 사고 예측 연구는 본선, 엇갈림 구간, 진

출구간 등에 대해 수행되었으나, 본선형 영업소에 대해 다룬

사례를 미흡하다 (Wang et al., 2015; Wang et al., 2019;
(Hossain et al., 2019). 따라서, 본 연구의 목적은 고속도로

본선형 영업소를 대상으로 실시간 사고 예측 모델을 개발하

는 것이다.
실시간 사고 예측 모델 개발 연구는 크게 통계학적

(Statistical approach) 접근방법과 인공지능(AI, Artificial

Intelligence) 및 데이터 마이닝(Data mining) 접근방법으로
나뉜다 (Hossain et al., 2019). 통계학적인 접근방법으로는

Logistic regression, Bayesian Classifier 등이 있다 (Hossain

et al., 2019; Theofilatos et al., 2019; Sun etl al., 2014). 통계학
적인 접근방법은 사고 예측에 미치는 영향 요인에 대한 해석

력이 뛰어나지만 예측 성능이 떨어진다는 단점이 있다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 인공지능 기법을 적용한 연구가 다
수 수행되었다. 인공지능 및 데이터 마이닝 접근방법으로는

Neural network, Bayesian network, Classification tree,

Genetic algorithm, Heuristic method 등이 있다 (Hossain et
al., 2019; Sun et al., 2014; Cai et al., Yang et al, 2024).

Ⅲ. 연구방법론

본 연구에서는 본선형 영업소에서 발생한 후미추돌 사고를

대상으로 실시간 사고 예측 모델을 개발하였다. 교통류의 변
화를 지표로 산출하기 위해 상·하류부 간의 교통류 변화와

시간 흐름에 따른 교통류 변화를 고려하였다. 실시간 사고 예

측 모델로는 SVM(Support Vector Machine), Boosting,
Neural Network 등 다양한 머신러닝 기법들을 활용하고 최

적화를 수행하였다. 그 다음으로 예측 성능을 기반으로 최적

모델을 선정하였다. Black-box와 같이 모델 작동 구조를 파
악하기 어려운 머신러닝 기법의 한계를 극복하고 주요한 사

고 영향요인을 파악하기 위해 설명 가능한 인공지능(XAI,

Explainable Artificial Intelligence) 기법인 SHAP(Shapley
Additive Explanations)을 활용하였다.
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8. 결론

Abstract : 2019년 우정사업본부는 택배용 이륜차 15,000 여대중 10,000대를 초소형 전기차로 대체하는 시범 사업을 추진하고
있다. 매년 이어지고 있는 운행 중의 사고를 최소화하고 악천후에도 안전하게 배송이 가능한 초소형 전기차로 교체하는 사업이
며, 이는 국가 물류체계에서의 운송 수단의 전면적인 개편 사례로 세계적인 주목을 끌고 있다. 초소형전기차는 이륜차를 대체하
는 이동수단으로써 배달 및 근거리 서비스용으로 보다 안전하고 편안한 교통환경을 제공할 수 있어 교통환경 오염을 방지하기
위한 교통수단으로 각광받고 있다. 하지만 1회 완충 시 평균 100Km 정도만 주행할 수 있고, 충전 시간 등의 제약과 차량의 가
격 경쟁력이 다소 떨어져 배달용으로 구매에는 적지 않은 부담이 있다. 이에 배달 대행 기사에게 공급하는 차량 임대 플랫폼의
경제적 타당성을 연구하고, 공급자와 수요자의 적절한 임대 플랫폼의 가격 제안을 연구하여 타당성을 제안하고자 한다.

1. 서론
초소형전기차는 2017년 12월 14일, 국토부는 “자동차관리법
시행규칙 일부 개정령안 입법 예고”를 통해 초소형 전기차의

법령을 마련했다. 전세계 국가중 초소형 전기차 규격을 제정

한 나라는 대한민국이 유일하다.

<그림1.> 르노 삼성 초소형 전기차 트위지

배터리를 포함한 총중량 600kg이하(화물형 750kg 이하), 전

장 3,600mm, 전폭 1,500mm, 전고 2,000mm 이하, 최대 토크

15kW 이하의 전기자동차를 말한다. 2017년 7월부터 대한민국

에서 이를 제정하고 시행 중이다. 초소형 전기차의 규정은

<표 1>에서 볼 수 있다.

구분 배기량
제원 차량중량

(배터리포함)길이 너비 높이
승용 250cc

(15kW)이하
3.6m
이하

1.5m
이하

2.0m
이하

600kg 이하
화물 750kg 이하

초소형전기차 실증 사업을 통하여 배달 및 근거리 서비스의

초소형전기차의 효과와 활용도를 높일 수 있는 방법등을

2019년부터 2025년까지 수행 중에 있다. 여기서 얻어진 배달
대행 서비스의 실태와 문제점을 극복하기 위한 대체 운송수

단인 초소형전기차의 효과를 검증한다.

배달대행 시스템으로 인한 교통환경오염을 극복하고 배달기
사에게 보다 안전하고 편리한 운송수단을 제공할 수 있다.

본 실증사업을 통해 초소형전기차의 공급을 원활하게 하기

위해 본 논문에서는 1500만원에서 2000천만원 수준인 차량을
구매하기 부담스러운 배달대행 기사에게 공유서비스를 제공

할 수 있는 최적의 서비스 이용료 구조를 연구하여 그 방법

과 경제적 효과를 검증 연구한 내용을 소개하고자 한다. 이로
써 초소형전기차 활성화와 보급 확산에 이바지 할 것으로 기

대한다.
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2. 배달대행 수행 패턴과 수익구조
코로나19를 통해 배달대행 서비스는 많은 변화와 질적으로,

양적으로 발달했다. 야식 메뉴를 중심으로 일부 요식업에서만
사용되던 배달대행 서비스는 다양한 음식 뿐만 아니라 식자

재, 문구, 생활용품과 기타 심부름 서비스 까지 확대되었다.

배달대행서비스는 실증을 통해 확인된 결과 식사시간을 중
심으로 Pick-Time이 형성된다. 점심시간과 저녁시간 이후에

집중되는 패턴을 보이고 있다. 반면 점심시간 이후에는 자연

스럽게 휴식시간이 형성된다.
배달 대행 기사는 배달 대행료로 거리별, 배송물품의 양으로

수수료가 책정된다. 기본요금 3000원에서부터 많게는 1만원까

지 거리와 양에 따라 가격이 책정된다.
배달대행 수행 수수료는 요금의 10%를 플랫폼 운영사 지불

하고 나머지 90%는 기사의 수익이 된다.

초소형전기차는 양과 거리에 장점을 가진다. 많은 양으로 중
장거리 배송이 용이하기 때문에 이륜차에 비해 다소 떨어지

는 수행 건수를 대체할 수 있다.

식사시간을 중심으로 형성된 Pick-Time에는 시간당 약 5~7
건의 배달건수를 수행한다. 이 때 얻는 수익금은 약 2만원에

서 많게는 5만원의 수익을 갖는다.

Pick Time은 점심시간 중심으로 약 3시간, 저녁시간 전후로
약 5시간 정도로 형성된다.

초소형전기차를 이용한 배달 대행 서비스 실증을 통해 확인

된 내용으로 Pick-Time 중심으로 배달을 수행하고 잔여 시
간은 개인 휴식이나 개인 용무로 시간을 보내고 그 시간에

저녁시간을 준비하며, 차량 충전 시간으로 활용한다.

이렇게 해서 수행한 배달기사의 1평균 수익금은 약 20만원
에서 40만원 정도로 형성된다.

3. 배달 대행 수행 이동수단 비교 분석
배달대행은 대표적으로 이륜차를 중심으로 이동수단이 형성

된다. 배달 기사들의 운송수단은 도보, 자전거, 개인형 이동장
치, 이륜차 등으로 다양하며, 이 중 이륜차의 비율은 95%이

상이다.(한국경제 21.11.07)

이륜차를 대체하는 초소형전기차로 배달대행을 수행하는 비
율은 0%에 가깝다. 하지만 초소형전기차 제작사인 주식회사

마이브의 초소형전기차 마이브 m1모델을 구매한 고객 중 배

달대행을 위해 차량을 구매한 고객의 비중은 약 5%로 지속
적인 증가 추세를 보이고 있다.

<그림1.> 이륜차- 초소형전기차 연간 유지비용 비교

이륜차를 이용하는 배달대행 기사는 일반 운송수단 이륜차
사용자에 비해 교통사고 발생율이 15배가 넘고, 배달 오토바

이로 연간 2건꼴로 발생하여 배달 기사에게 안전이 보장된

업무환경 제공이 시급하다.
이륜차로 배달대행을 운영했을 때 소요되는 비용과 초소형

전기차의 연간지출 비용을 비교 분석하였다.

가장 많이 사용되는 이륜차인 혼다PCX 모델과 초소형전기

차 마이브m1모델을 에너지 충당금, 소모품 및 정비 비용 자

동차 세 등으로 분류하여 연간지출을 비교한 결과 초소형전
기차가 이륜차의 절반정도 수준의 유지비용이 발생됨을 확인

할 수 있다.

배달 수익으로 봤을 때 일일 수익은 약 240원 정도의 근소

한 차이를 갖는 것으로 확인된다. 여기에 일평균 유지비를 고
려하게 되면 약 7,500원의 차이이다.

하지만 이를 월간, 연간으로 확대하여 운영율을 고려했을 때

는 약 7백만원 이상의 차이(월간 약 60만원)로 적지 않은 차
이가 나타난다. 이는 초소형전기차가 가진 장점인 이륜차보다

장거리 이동이 가능하며, 많은 양의 배달이 가능하다는 점,

환경제약을 덜 받고 운전자의 피로도가 낮다는 장점에서 나
온 결론이다.

또한, 여기서 책정되지 않은 사고에 대한 “안전”에 대한 부

분은 돈으로 환산될 수 없는 가치이며, 안전중시를 우선으로
여기는 사회 분위기에 부합한다고 볼 수 있다.

이 분석을 통해 초소형전기차가 이륜차에 비해 수익성과 안

전 등 경제적 효과가 부족하지 않다는 것을 확인할 수 있다.

4. 초소형전기차 배달대행 공유 서비스
앞서 분석을 통하여 초소형전기차는 배달 대행 서비스에서

이륜차를 대체하는 이동수단으로 적합성을 확인하였다. 하지

만 국가 전기차 구매 보조금을 제외하고 차량 구입가격이
1500만원에서 2000만원까지 형성되어 있는 초소형전기차를

구매하여 배달대행업으로 구매하기는 적지 않은 부담을 갖게

된다. 이에 장-단기 임대 서비스(렌터카, 쉐어링 등)로 제공할

　 ①
초소형전기차

②
이륜차 차이(①-②) 비고

배달 건수 45 55 -10 　
건 평균 배달

수익 3,900 3,200 700 　

배달 매출 175,500 176,000 -500 　
배달 대행
수수료 14,040 14,080 -40 수익의 8%

배달 수익 계 161,460 161,920 240 　

연간 유지비 1,185,000 2,507,774 -1,322,774 　

일 평균
유지비 4,989 12,539 -7,549 연간 유지비 /

연간 운영일
일 평균 수익 161,360 158,320 3,040 유지비 포함
연간 근무 일 250 250 0 연간 70% 근무

연간 운영율 95% 80% 15% 환경 제약으로
인한 운영율

연간 운영 일 238 200 38 근무일 × 운영율
월간 수익 3,096,813 2,489,686 607,127 　

연간 수익 37,161,750 29,876,226 7,285,524
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경우 적정 비용을 산출하여 배달 대행 차량 임대 서비스 플
랫폼의 경제적 적정성을 제안하고자 한다.

1) 배달용 이륜차 렌트 상품

시중에 배달 대행 이륜차 렌트 상품이 판매되어지고 있다.
하루, 일주일, 한달 기준으로 렌트 요금이 책정된다. 하루에

가장 저렴한 모델은 70,000원부터 90,000원, 일주일에 25만원

에서 29만원, 한달에 44만원에서 54만원으로 상품구성이 되어
있다. 여기에는 유상운송책임보험이 포함되어 있다.

<그림 2> 배달용오토바이 임대 요금 예시

2) 초소형전기차 렌트 상품

대부분의 초소형전기차 렌트 상품은 관광용으로 단시간 임

대서비스 용의 상품이다. 월단위, 연단위의 장기 임대는 아직
활성화 되지 않고 있다.

대부분의 관광형 상품으로 제주 등에서 찾아볼 수 있다. 대

여요금은 시간단위로 약 1만원에서 15,000원 수준이다.

<그림 2> 강릉Pass 초소형전기차 공유 서비스 시범사업

강릉 스마트시티첼린지 사업을 통해 관광형 임대사업을 진

행하였다. 여기에 초소형전기차 임대 사업을 진행하였는데,
이는 시범사업용으로 요금이 1천원 수준으로 매우 저렴하여

본 상품개발용으로의 레퍼런스는 부족하였다.

3) 배달용 초소형전기차 상품

본 상품은 초소형전기차 실증 사업을 통해 많은 인기를 가

지고 있으며, 활용도가 높은 승용형 모델 중 주식회사 마이브

의 m1 모델을 선정하여 상품을 개발하였다. 기간은 3년 상품
기준이다.

차량 가격은 공급가 기준 1700만원, 여기에 국가 보조금과

공제조합 지원금 등 할인 금액이 약 800만원이고, 차량 잔존
가치를 약 500만원으로 산정하였다. 그러면 차량 금액은 약

400만원이 된다.

초소형전기차는 충전비용이 매우 저렴하다. 일반 자동차 대
비 연비가 매우 우수하기 때문에 충전비용이 상품 가격에 큰

영향을 미치지 않는 것이 본 상품의 장점이 될 수 있다.

보험료, 세금, 충전비, 유지비 등 약 1000만원이 소요된다.
그러면 3년간 임대 사업에 소요되는 비용은 총 1400만원이다.

수익률 약 30%로 책정하면 약 1820만원, 연간 600만원의 상

품을 개발할 수 있다.
유지관리비와 에너지 비용까지 합산해 월간 50만원 상품으

로 고객에게 제공할 수 있게 된다.

여기에 임대 시간으로 환산해 시간권, 일일권, 주간권, 월간
권 연간권으로 총 5가지 상품을 제공한다.

연간권과 월간권은 운영율을 100%로 하여 운영하여 연간권

은 600만원, 월간권은 월 60만원에 제공할 수 있다.
월간권을 100%운영율로 환산하여 주간권과 일일권, 시간권

을 각각의 운영율에 따라 제공하는 임대비용을 산정할 수 있

다. 주간권은 약 70%, 일일권은 50%, 시간권은 5%로 환산하
였다.

주간권은 1주일 단위로 임대하기 때문에 1달에 1주정도 운

휴기간이 산정 될 것으로 예측된다. 그렇게 되면 월간권 60만
원 상품이 100% 운영이 되는 기준으로 연산하게 되면

주간권이용료 주간운영율월간권이용료  ≒ 월간권
이를 30/7 주로 나누게 되면 주간권의 금액은 20만원으로

산출된다.
일일권은 운영율을 50%로 산정하였다. 즉 한달에 약 15일

가량 운영하게 될 것으로 보인다. 이는 실증사업을 통한 차량

운영 데이터를 분석한 수치이다.

일일권이용료 일일운영율월간권이용료  ≒ 
주간권 이용료 총 합은 120만원으로 이를 30일로 나누게 되

면 일일권은 4만원으로 산정된다.

시간권은 이용시간대 별로 산정하기 때문에 운영율이 현저
히 줄어든다. 초소형전기차 배달대행 서비스 운영 시간을 분

석한 결과 하루 평균 약 3시간, 월간 약 90시간을 가동하는

데, 사용빈도와 충전시간 등을 고려하면 월간권 대비 약 10%
의 운영율이 산출된다.

월간시간권이용료 시간운영율월간권이용료  ≒ 
즉, 시간권을 한달 동안 쉼없이 계속 임대를 하게 되면 600

만원의 요금이 부가된다.

이를 월 720시간으로 환산하면 약 8천원의 시간권 상품이
될 수 있다.

이를 정리하면 <표 3> 와 같다.
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5. 배달 대행 기사 설문
실증사업에 참여하고 있는 배달 대행 기사에게 초소형전기
차 상품 개발 타당성에 대한 설문을 진행하였다.

1) 이륜차 대비 초소형전기차 적합성

설문 항목으로 초소형전기차로 배달 대행을 수행했을 때 이
륜차 대비 적합성에 대한 설문을 수행한 결과 대체적으로 만

족하는 수치인 81%의 만족도를 보였다.

이륜차로 배달대행을 수행하다 초소형전기차로 변경했을 때,
처음에는 다소 답답하다가 후에 적응 되었을 때는 오히려 초

소형전기차에 대한 만족감을 표현하는 경우가 대다수이다. 이

는 기동력이 다소 떨어져 답답함을 느끼는 경우가 많았다는
의견이다.

초소형전기차로 배달 대행을 수행 했을 때 수익의 변화에

대해서는 비슷한 수준이라는 의견이 50%이상이고, 다소 수익
이 늘었다는 의견도 30%로 수익구조면에서는 부족함이 없는

것을 확인할 수 있었다.

지역별로 분석해 보면 교통체증이 다소 덜한 지방 소도시인
영광군, 무안군에서 수익의 변동폭이 적거나 수익이 늘어난

것을 확인할 수 있었지만 광교신도시 등 도심지역에서는 다

소 수익이 줄었다는 의견도 있다.
2) 배달용 초소형전기차 대여비용

초소형전기차 대여 비용에 대해서는 현재 이륜차를 임대하

여 배달대행을 수행하는 배달 기사 10명을 대상으로 조사하
였다. 그중 5명은 영광, 무안 등 지방소도시 지역의 배달기사

와 주거밀집지역인 광교신도시 배달기사 5명에게 질문하였다.

이륜차 렌트 서비스를 이용해 배달대행한 기사 중 60%가
적정하다는 의견을 제시하였고, 저렴한 편이다 20%, 다소 비

싸다 20%로 보여 합리적인 요금이 책정됨을 확인할 수 있다.

반면 사용 의사를 묻는 질문에는 평균 60점을 보였다. 이는
초소형전기차의 기동성과 주차 용이성이 이륜차 대비 떨어지

기 때문으로 분석된다.

3) 대여 상품 선택

대여상품 선택에 대한 질문에 대해서 가장 인기가 많은 상

품은 시간권이 가장 인기가 많았으며, 일일권이 그 뒤를 이었
다. 시간권을 선택한 이유에 대해서는 충전 시간에 대한 부담

이 가장 컸다. 일일권은 이륜차로 배달하기 어려운 날씨 예보

에 따라 선택하여 사용할 수 있기 때문에 일일권을 선택한
이류를 들었다.

8. 결론
배달대행 서비스에 있어 초소형전기차의 장점은 분명하다. 날

씨와 도로 상황에 대한 제약이 줄어들고, 사고 등의 위험에서
자유도가 높아진다. 한번에 많은 양을 배달할 수 있고, 이동

반경이 넓어 효과적인 배달을 수행할 수 있다. 작은 차량 사

이즈로 협로와 협곡, 골목길 등 주차가 용이하다.

<그림 2>. 영광군 배달대행 실증사업 효과

주행거리와 에너지 수집 방법등에 약점은 보완해야 할 숙제
로 갖고 있지만 이를 극복하기 위해 배달대행 초소형전기차

공유 서비스는 적절하게 사용하면 큰 대안이 될 수 있다.

이를 확장하여 마트배송 서비스, 근거리 라스트마일 물류 배
송 서비스, 택배 배송 서비스 등 다양한 배달 서비스 모델로

의 확장이 가능하다.

본 연구를 확장하여 플랫폼화 서비스를 연구중에 있다. 예를
들어 마트 배송 App.과 연동한 서비스를 제공하는 플랫폼 개

발을 진행중에 있으며, 확장한 다양한 근거리 서비스로 확장

개발할 예정이다. 이는 e-모빌리티 산업의 발전을 견인할
B2B 중심의 딜리버리에 적합한 초소형 전기차의 배터리 문

제를 극복할 수 있는 구체적인 해법을 제시하고 실증을 통해

효율성을 입증하는 과정을 진행할 것이다..
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새로운 경로 표현법1. 
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위상최적설계 기반 차량 경로 문제 정식화  2. 
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I. 서론

도시화, 실내 체제 시간 증가, 대기환경오염 등으로 인한

사회문제가 대두됨에 따라 대한민국에서는 2014 년 '실내공
기질 관리 기본 계획'을 마련하였으며, 여기에는 그림 1과 같

이 각 부처별로 특정 장소에 대해 오염원의 유형, 관리방법,

의무사항 등을 정의하고 있다[1].
Indoor Air Quality(IAQ)는 그림 1에 나열된 것처럼 주된

공기오염물질을 PM10, CO2, HCHO, 총부유세균, CO, NO2,

VOCs, Radon, Asbestos, O3 등의 10개 항목 내외로 규정하
여 인체에 영향을 끼치는 정도에 따라 단계를 구분한다[2].

또한, 최근 자동차는 기존의 기계 시스템이 아닌 인터넷 등

새로운 ICT 연구를 기반으로 발전하여, 하나의 전자 시스템
으로 거듭나고 있다. 이러한 사용자 경험(UX)을 중심으로 한

IT 기술이 접목된 자동차를 Connected Car라고 부른다.

Connected Car의 기본 구성은 다음과 같다.[3]

Ÿ capable of accessing the Internet at anytime, using

either a built-in device or brought in user devices

Ÿ equipped with a set of modern applications and
dynamic contextual functionalities, offering advanced

infotainment features to the driver and passengers

Ÿ capable of interacting with other smart devices on the
road or in mechanical shops, leveraging vehicle-to-road

infrastructure communication technologies

Ÿ capable of interacting with other vehicles, leveraging
vehicle-to-vehile communication technologies

본 논문에서는 IoT 기반 센서 네트워크를 활용하여 차량
내부의 공기질을 개선하고 실시간으로 모니터링할 수 있는

시스템을 설계하고자 한다. 제안된 시스템은 차량 내 다양한

오염원에 대해 실시간으로 데이터를 수집하고, 클라우드와 연
계된 IoT 장치들이 이를 분석하여 자동으로 차량 내부 환경

을 제어할 수 있도록 한다. 특히, IoT 기기와 차량의 연결성

을 극대화한 Connected Car 환경을 이용하여, 차량 내외부의
공기질을 종합적으로 관리할 수 있는 그린 스마트 차량 솔루

션을 제안한다.
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<그림 1> Basic plan for indoor air quality managementin 

republic of Korea      
                               
II. 본론

1. IAQ 디바이스 시스템 구조 

  우리가 생활하는 집, 사무실, 학교 등의 건축물에서는 실외

와 실내에 구성되는 다양한 기기들과 환경으로부터 오염물질

이 발생된다. 실내공기질을 나빠지게 하는 주요 오염물질과

오염원을 그림 2 와 같다[4].

IAQ 측정 디바이스의 전체 동작은 이러한 온도, 습도, 이산

화탄소(CO2), 미세먼지, 총 휘발성 유기 화합물(tVOC) 등을

모니터링하는 다양한 센서 모듈을 이용하며, 오염물질을 실시

간으로 감지하고 수집된 데이터를 중앙 서버로 전송하는 역

할을 한다. 이때, 네트워크 서버는 커넥티드 카와 연계되어

실내 및 외부의 공기질을 비교하고, 이를 기반으로 차량의 공

기질 관리 시스템을 제어한다. IAQ 측정 및 개선 시스템의

전체 하드웨어 장치는 센서 모듈, 제어 보드, 통신 모듈, 전원

관리 시스템, Connected Car Interface로 구성된다. IAQ 디바

이스의 전체 구성은 그림 3 과 같다.

<그림 2> Pollutants affecing indoor air quality

<그림 3> IAQ Device

2. IAQ 측정 센서

  센서 모듈은 각 센서들이 특정 오염물질의 농도를 측정하

며, 이를 기반으로 차량의 공기질 관리 시스템과 연결된다.

상세하게는 온도와 습도는 공기질에 직접적인 영향을 미칠

수 있기 때문에 온도와 습도를 동시에 측정할 수 있는

SHT30, 실내 기압과 고도를 측정하여 실내의 압력 변화를

감지하는 BMP280, 차량 내부의 환기 상태를 판단하기 위한

지표로 이산화탄소(CO2)를 검출하고 페인트와 가구 등에서

발생하는 유기 화합물을 의미하는 퐁 휘발성 유기 화합물

(tVOC)을 측정하는 MICS-VZ-89TE, 자동차 배기가스와 난

방 기기 등에서 발생하는 유독성 가스인 일산화 탄소(CO)를

감지하는 GSBT11-P110, toluene과 formaldehyde 측정을 위

한 GSET11-P110, 공기 중의 미세먼지 및 초미세먼지를 측정

하는 PMS9003M 장치들을 사용한다. 각 센서 모듈은 I2C,

SPI, UART, 아날로그 입력 등의 인터페이스를 통해 제어 보

드에 연결된다.

3. IAQ 데이터 및 전원 관리 설계

제어 보드는 센서 데이터를 처리하고 전송하는 중심 역할

을 하는 보드로, Arduino MKR 1010이 사용된다. 이 보드는

Wi-Fi 연결을 통해 데이터 전송을 지원하며, 다양한 센서의

데이터를 하나의 프레임으로 통합하는 펌웨어가 내장되어 있

다.
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전원 관리 시스템은 IAQ 디바이스의 안정적인 전원 공급

을 위해 배터리 또는 외부 전원 장치를 사용하며, 전력 소모

를 최소화할 수 있는 설계가 필요하다. 전력 효율성을 위해

디바이스는 일정 시간 동안 대기 모드로 전환되었다가 데이

터 전송 시 활성화된다.

4. 통신 모듈 및 IAQ 서버

통신 모듈은 수집된 데이터를 서버로 전송하기 위한 Wi-Fi

또는 RoRa 통신 모듈이 포함된다. 본 시스템에서는 Wi-Fi

모듈을 사용하여 IAQ 디바이스가 주기적으로 센서 데이터를

IAQ 서버로 전송한다. IAQ 서버는 Conventional Server

Type(CST) 또는 Serverless Type(SLT)으로 구현할 수 있

다. 서버에서 수신한 데이터를 저장할 데이터베이스의 스키마

형태는 그림 4 와 같이 정의되었다. 또한, 데이터베이스 스키

마는 IAQ 디바이스가 전송하는 데이터 프레임 형식과도 일

치하다.

<그림 4> Database Schema

5. 차량 내부 공기질 개선 방식

  Connected Car Interface는 Connected Car 환경에서 차량

내부의 IAQ 디바이스와 차량 외부의 공기질 데이터를 비교

하여 실내 및 외부 공기질을 종합적으로 관리할 수 있다.

IAQ 디바이스가 실내 공기질 데이터를 수집하고, 동시에 외

부 공기질 데이터를 IAQ 서버로부터 받아 비교한 후, 상황에

따라 차량 제어 알림을 보낸다. 예를 들어, 외부 공기질이 실

내보다 좋을 경우에는 차량 인터페이스에 창문을 여는 알림

을 차량 사용자의 애플리케이션으로 보낸다. 반대로, 실내와

외부의 공기질이 모두 나쁜 경우에는 차량의 공기청정기를

실행하는 알림을 전송한다.

III. 결론

 본 논문에서는 IAQ 기반 공기오염원 측정 디바이스와

Connected Car Interface를 활용하여 차량 내부 공기질을 실

시간으로 모니터링하고 개선할 수 있는 시스템을 설계하였다.

해당 시스템은 차량 내부와 외부의 공기오염원 데이터를 비

교하는 것으로 차량 내부의 공기질 관리를 직접적으로 수행

한다. 동작 방식은 외부 공기질이 차량 내부 공기질보다 양호

한 경우, 차량의 창문을 열도록 알림을 보내어 환기를 유도하

고, 반대로 양쪽 모두의 공기질이 나쁜 경우 차량 공기청정기

작동을 유도하는 것으로 차량 내부 공기질을 개선한다. 본 연

구는 스마트 그린 카 개발에 대한 연구로 IAQ 디바이스를

Connected Car에 연계하는 것으로 차량 내부의 쾌적한 공기

질을 유지하고, 운전자의 건강과 안전을 보장하는 지속 가능

한 솔루션을 제안했다.
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

2019년부터 2023년 해외 ITS(Intelligent Transport Systems)

사업 현황 데이터(국토교통부ㆍITS 국제협력센터)를 살펴보

면 2019년 대비 2023년 해외 ITS 사업건수가 연평균 약
20.3% 감소하였다. 코로나 19, 세계경기 회복세 둔화 등 외부

환경 변화로 인해 ITS 사업이 감소한 것으로 사료된다. 또한,

국내 ITS 민간기업은 ITS 국제협력센터, 한국국제협력단
(Korea International Cooperation Agency, KOICA) 등에서

해외 ITS 사업 입찰정보를 확인할 수는 있으나, 해외사업 추

진 및 수출되는 제품에 대한 기술규정, 국제표준 등 정보 부
족으로 인해 해외사업 추진 및 수출에 어려움을 가진다. 국내

ITS 기술을 해외 현장 적용 및 수출 시 상호운용성 및 호환

성 확보를 위해서 표준 정보가 필요하다. 또한, 국내 우수한
ITS 기업들이 글로벌 기업으로 성장하여 해외사업 및 수출시

장을 선도하기 위해 해외진출 지원 방안이 필요하다. 따라서,

본 연구의 목적은 국내 ITS 민간기업들에게 해외사업 추진
및 수출을 지원하기 위해서 주요 ITS 사업분야에 대한 표준

정보를 분석하여 제공하는 방안을 마련하는 것이다.

2. 연구의 범위 및 방법

표준 측면에서 ITS 해외시장 진입 장벽을 해소하기

위해 ITS 표준체계를 분석하였다. TBT 협정, 해외 기

술규제 제정 및 개정 정보를 분석하였으며, 국제 표준

체계, 미국 및 유럽 표준체계를 분석하였다. 주요 ITS
사업 분야에 대한 표준 정보를 제공하기 위해 최근 5년

간(2020년∼2024년 7월) 해외 ITS 사업 발주정보를 분

석하여 발주건수가 많은 ITS 사업분야, 대륙 및 국가를
도출하였다. 도출된 결과를 기반으로 주요 ITS 사업분

야별 참조 가능한 국제표준, 미국표준, 유럽표준을 조사

하여 표준명, 표준번호, 적용범위, 주요 내용 등을 포함
한 표준 분석서를 개발하였다.

Ⅱ. ITS 표준체계 분석

1. WTO TBT 협정 분석

TBT(Technical Barriers to Trade)는 국가간 서로 상이한

기술규정, 표준, 적합성 평가절차 등을 적용함으로써 상품의

자유로운 이동을 저해하는 무역상 장애요소를 의미한다.
TBT 협정에서는 WTO(World Trade Organization) 회원국

이 기술규정, 표준, 적합성평가절차를 개발, 채택, 적용 시 국

제표준을 활용토록 규정하고 있다. 지능형 해외기술규제대응
정보시스템에서는 WTO 회원국에 해외 기술규제 제정 및 개

정 정보를 제공하고 있다. 도로교통분야 해외 기술규제는 안

전표지, 교통신호 등 교통통제장치 및 도로표지판 요구사항을

규정하고 있다.
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2. 국제 표준체계 분석

해외 ITS 사업 추진 및 수출 지원을 위한 ITS 관련 국제

표준체계를 분석하였다. 1993년 국제표준화기구인

ISO(International Organization for Standardization)는 ITS
국제표준 제정을 위해 Technical Committee(TC) 204를 설립

하였다. 2024년 기준으로 ISO/TC 204 회원국에 속한 국가는

정회원국 36개국, 준회원국 28개국 총 64개국이다. ISO/TC
204의 사무국인 미국국가표준협회(American National Standards

Institute, ANSI)는 지역표준화기구와 협력하여 표준화 관련

정보를 공유하고 국제표준화를 추진하고 있다. 지역표준화기
구는 아프리카표준화기구(African Organisation for Standardisation,

ARSO), 태평양지역표준회의(Pacific Area Standards

Congress, PASC), GCC(Gulf Cooperation Council)표준화기구
(GCC Standardization Orgranisation, GSO), 유럽표준위원회

(European Committee for Stand, CEN), 유럽전기표준화위원

회(European Committee for Electrotechnical Standardization,
CENELEC), 유럽전기통신표준협회(European Telecommunications

Standards Intstitute, ETSI)가 있다. 지역표준화기구는 각 회

원국 간 표준화 관련 의견 교환뿐만 아니라 국제표준화에 필
요한 사항을 건의 및 논의하여 추진하고 있다. ISO/TC 204에

서는 <표 1>과 같이 아키텍처, 전자지불 등 분야별 워킹그룹

(Working Group, WG)를 운영하여 국제 표준화를 추진하고
있다.

WG 분야
WG1 Architecture 아키텍처
WG3 ITS Geographic Data ITS 지리 데이터
WG5 Fee and Toll Collection 전자지불

WG7
General Fleet
Management and
Commercial/Freight

운송관리 및
상업용/화물 운영

WG8
Public

Transport/Emergency
대중교통/긴급차량

WG9

Integrated Transport
Information,

Management and
Control

통합교통정보, 관리 및
제어

WG10
Traveller Information

Systems
여행자정보시스템

WG14
Vehicle/Roadway
Warning and Control

Systems

차량/도로 경고 및 제어
시스템

WG16 Communications 통신

WG17
Nomadic Devices in
ITS Systems

ITS 시스템의
노매딕 장치

WG18 Cooperative Systems 협력형 ITS
WG19 Mobility Integration 모빌리티 통합

WG20
Big Data and Artificial
Intelligence supporting

ITS

ITS 지원 빅데이터 및
인공지능

<표 1> ISO/TC 204 Working Group(WG)

3. 미국 표준체계 분석

미교통부 장관실(U.S. Department of Transportation

Office, OST)의 연구기술 차관보실(Office of the Assistant

Secretary for Research and Technology, OST-R) 소속인

ITS 공동 프로그램 사무국(Intelligent Transportation
Systems Joint Program Office, ITS JPO)은 ITS 전문인력

양성 교육, ITS 연구 개발, 표준 개발 등을 지원하고 있다.

ITS JPO는 실질적인 ITS 표준을 개발하기보다는 ITS 표준
개발, 교육, 테스트를 위한 예산을 지원하고 있다. ITS JPO는

공공 파트너인 연방교통청(Federal Transit Administration,

FTA), 연방도로청(Federal Highway Administration, FHWA),
연방철도청(Federal Railroad Administration, FRA)과 표준개

발기관(Standard Development Organization, SDO)과 협력하

여 ITS 표준화를 추진하며, 표준개발기관에서 ITS 표준을 개
발한다. SDO는 미국국가표준협회(ANSI), 미국시험재료협회

(American Society for Testing and Materials, ASTM), 전기

전자기술자협회(Institute of Electrical and Electronics
Engineers, IEEE), 미국자동차공학회(Society of Automotive

Engineers, SAE), 도로교통기술자협회(American Association

of State Highway and Transportation Officials, AASHTO),
교통기술자협회(Institute of Transportation Engineers, ITE),

미국전기공업협회(National Electrical Manufactures

Association, NEMA), 미국대중교통협회(American Public
Transportation Association, APTA)로 구성되어 있다. SDO

는 자발적(Voluntary), 공개(Open), 협의 기반(Consensus-based)

의 원칙에 따라 표준을 개발하고 있다. 즉, 자발적이란 표준
사용이 법적으로 의무화되지 않는 것을 의미하며, 공개란 독

점이 아닌 누구나 사용할 수 있음을 의미한다. 또한, 협의 기

반이란 모든 이해관계자들 간 협력과 타협을 통해 동의를 얻
었음을 의미한다. ANSI는 SDO에서 개발한 표준의 중복 제

거, 조정, 합의를 통해 국제표준화를 추진하고 있다. ITS JPO

는 ITS 표준 프로그램을 운영하고 있으며, 정보연계 단위별
로 표준화 영역을 구분하여 표준 정보를 제공하고 있다. 정보

연계 단위는 센터와 센터 간 정보 연계, 센터와 현장장비 간

정보 연계, 센터와 차량 및 여행자 간 정보 연계, 현장장비와
차량 간 정보 연계로 구분하고 있다. 정보연계 단위별 ITS

표준화 영역은 <표 2>와 같다.

정보연계 구분 표준화 영역

센터-센터

데이터 보관
돌발 관리

대중교통 관리
여행자 정보
철도 조정

센터-현장장비

데이터 수집/모니터링
도로전광표지
환경 모니터링
조명 관리
램프 미터링
교통 신호
영상 감시

센터-차량/이용자
긴급신호

대중교통 통신
여행자 정보

현장장비-현장장비 철도 교차로
현장장비-차량 우선 신호

통행료/요금 징수

<표 2> 정보연계 단위별 ITS 표준화 영역

4. 유럽 표준체계 분석

유럽집행위원회(European Commission, EC)는 유럽표준화

기구(European Standardization Organizations, ESOs)에 표준
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화 추진을 요청하고, 재정적으로 지원하고 있다. EC는 ISO,
국제전기통신연합(International Telecommunication Union, ITU),

국제전기기술위원회(International Electrotechnical Commission,

IEC)에서 채택한 국제표준과 유럽표준 간 일치화하는 것을
목표로 하고 있다. ESOs는 유럽표준화위원회(CEN), 유럽전

기표준화위원회(CENELEC), 유럽전기통신표준협회(ETSI)로 구

성되며, 유럽표준을 개발하고 국제표준화를 추진하고 있다.

Ⅲ. 해외 ITS 사업 발주현황 분석

1. 분석 개요

해외 ITS 사업의 발주정보를 기반으로 발주건수가 많은

ITS 사업분야, 대륙 및 국가를 분석하였다. 2020년부터 2024
년 7월까지 해외 ITS 사업 발주정보는 총 570건이며, 교통관

리, 도로교통안전, 모빌리티, 도시계획, 대중교통, 친환경 ITS,

전자요금징수 등 다양한 ITS 사업을 발주한 것으로 분석되었
다.

2. 분석 결과

해외 ITS 사업 발주정보를 분야별 분석한 결과, CCTV, 신
호등, VMS 구축 등 인프라 사업이 16%, 대중교통 사업이

14%, 교통관리 사업이 11% 순으로 발주건수가 높게 나타났

다. 대륙별 발주건수의 비율은 아시아 36%, 아프리카 21%,
유럽 19%, 남미 8%, 중동 8%, 북중미 5%, 오세아니아 3%로

분석되었다.

구분 2020년 2021년 2022년 2023년 2024년 합계

아시아 16 43 48 55 43 205

아프리카 12 12 23 42 28 117

유럽 69 11 11 12 7 110

남미 5 4 14 14 9 46

중동 7 6 13 9 11 46

북중미 1 10 1 12 6 30

오세아니아 - - 4 7 5 16

합계 110 86 114 151 109 570

<표 3> 대륙별 ITS 사업 발주 현황(2020년～2024년 7월)

2020년부터 2024년 7월까지 ITS 사업을 10개 이상 발주한
국가는 총 13개국으로 분석되었다. 13개국 중 아시아 대륙에

속한 국가는 몽골, 방글라데시, 스리랑카, 인도, 인도네시아,

중국, 필리핀, 파키스탄으로 분석되었다. 아프리카 대륙에 속
한 국가는 에티오피아, 케냐, 탄자니아이며, 아메리카 대륙에

속한 국가는 브라질, 파라과이로 나타났다.

아시아 대륙 발주건수 아프리카 대륙 발주건수
스리랑카

파키스탄

방글라데시

몽골

필리핀

인도네시아

중국

인도

11건

14건

16건

16건

18건

19건

27건

35건 에티오피아 탄자니아 케냐

15건

12건

11건

<그림 1> 대륙 및 국가별 발주건수

Ⅳ. 주요 ITS 사업분야 관련 표준 분석

1. 주요 ITS 사업분야별 표준 목록

민간기업의 해외 ITS 사업 추진 및 수출 지원을 위해 참

조 가능한 국제표준, 미국표준, 국내표준 목록 제공 방안을

마련하였다. 발주건수가 많은 ITS 사업분야인 인프라, 대중교
통, 교통관리 분야를 중심으로 <표 4>와 같이 표준 목록을

제시하였다. 인프라 사업분야는 데이터교환 및 인터페이스,

VMS, CCTV, 교통신호, 돌발상황검지시스템에 대한 표준을
제시하였다. 데이터 교환 및 인터페이스 관련 표준은 ISO

15784 series, ISO 22741 series, ISO 20684 series, ISO/TS

15624 등이 있다. 대중교통 사업분야는 대중교통정보, 요금,
자율주행버스에 대한 표준 목록을 제시하였으며, ISO 17185

series, ISO/TS 18234-5,　ISO 24014, ISO 14806,　ISO/IEC

24192 series 등이 연관되어 있다. 교통관리 사업분야는 교통
관리센터(Transportation Management Center, TMC), 데이터

관련 표준 목록을 제시하였으며, ISO 14827 series, ISO

14817 series 등을 제시하였다.

구분 주요 표준 표준번호

인프라

데이터
교환
및 인터
페이스

교통정보센터와
노변기기 간/

노변기기 간 정보
교환

ㆍISO 15784-1
ㆍISO 15784-2
ㆍISO 15784-3
ㆍKS X ISO
15784-1
ㆍKS X ISO
15784-3

노변기기 모듈
AP-DATEX
데이터
인터페이스

ㆍISO 22741-1
ㆍISO 22741-2
ㆍNTCIP 2304
ㆍITSK-00030

노변기기 모듈
SNMP 데이터
인터페이스

ㆍISO 20684-1
ㆍISO/TS 20684-2
ㆍISO/TS 20684-3
ㆍISO/TS 20684-4
ㆍISO/TS 20684-5
ㆍISO/TS 20684-6
ㆍISO/TS 20684-7
ㆍNTCIP 1103
ㆍNTCIP 1201

<표 4> 주요 ITS 사업분야별 표준 목록
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2. 주요 ITS 사업분야별 표준 정보 

분야별 국제표준, 미국표준, 국내표준의 적용 범위, 주요 내

용을 분석하여 <그림 2>, <그림 3>, <그림 4>와 같이 표준
정보 제공 방안을 마련하였다.

도로전광표지(Variable Message Sign, VMS) 관련 표준은

<그림 2>와 같이 ISO/TS 20684-10, NTCIP 1203, KS X
ISO/TS 20684-10, ITSK-00082-1, ITSK-00082-2,

ITSK-00087이 있으며, VMS 기능 및 성능 요구사항, 데이터

교환 및 운영 환경 요구사항, 데이터 교환 프로토콜 등을 정
의하고 있다. 국제표준인 ISO/TS 20684-10은 물리적 아키텍

처, VMS 제어모드관리, 디스플레이 데이터 교환, 메시지 표

시 등을 규정하고 있다. 미국표준인 NTCIP 1203은 프로토콜,
아키텍처, 데이터 교환 및 운영 환경 요구사항 등을 정의하고

있다. 국내표준인 KS 표준은 ISO/TS 20684-10을 부합화하고

있으며, ITSK-00082-1, 2 표준은 기능 및 성능 요구사항, 시
험 기준 및 방법, 데이터 교환 프로토콜, 메시지 교환시나리

오 등을 정의하고 있는 것으로 파악되었다.

Local Computer

Central Computer

센터

현장

<그림 2> VMS 관련 표준

대중교통정보 및 요금 관련 표준은 <그림 3>과 같이 ISO
17185 series, ISO 24014 series, ISO/TR 14086, ISO/IEC

24192, ISO/TS 18234-5, SAE J2354, ITSK-00020,

VMS VMS 정보 교환

ㆍISO/TS 20684-10
ㆍNTCIP 1203
ㆍKS X ISO/TS
20684-10
ㆍITSK-00082-1
ㆍITSK-00082-2
ㆍITSK-00087

CCTV CCTV 요구사항

ㆍISO/TS 15624
ㆍNTCIP 1205
ㆍNTCIP 1208
ㆍITSK-00094

교통
신호

교통신호제어기
및 검지기 간
프로토콜 및
메시지 셋

ㆍISO 10711
ㆍNTCIP 1202
ㆍNTCIP 1210

협력형 신호제어

ㆍISO/TS 19082
ㆍISO/TS 19091
ㆍISO 26684
ㆍNTCIP 1202
ㆍNTCIP 1210
ㆍKS X ISO TS
19082
ㆍKS X ISO TS
19091
ㆍKS X ISO TS
26684

우선신호시스템의
데이터사전 및
메시지 셋

ㆍISO 22951
ㆍNTCIP 1211

돌발
상황
검지시
스템

돌발상황
검지시스템 기능
및 성능 요구사항

ㆍITSK-00103-1
ㆍITSK-00103-2
ㆍITSK-00103-3
ㆍITSK-00087

대중
교통

대중
교통
정보

대중교통 이용자
정보

ㆍISO 17185-1
ㆍISO 17185-2
ㆍISO 17185-3
ㆍSAE J2354
ㆍITSK-00020
ㆍITSK-00024

대중교통정보
애플리케이션

ㆍISO/TS 18234-5

요금

상호호환 가능한
요금관리시스템

ㆍISO 24014-1
ㆍISO/TR 24014-2
ㆍISO/TR 24014-3

결제
애플리케이션
사용에 대한
대중교통
요구사항

ㆍISO/TR 14806

카드 및 보안장치
ㆍISO/IEC 24192-1
ㆍISO/IEC 24192-2

교통
관리

교통
관리
센터

센터 간 데이터
인터페이스

ㆍISO 14827-2
ㆍISO 14827-3
ㆍISO 14827-4
ㆍISO/TS 19468
ㆍNTCIP 1102
ㆍNTCIP 2304
ㆍKS X ISO
14827-1
ㆍKS X ISO
14827-2
ㆍKS X 6921

데이터

ITS 중앙
데이터사전

ㆍISO 14817-1
ㆍISO 14817-2
ㆍISO 14817-3
ㆍISO 5345
ㆍASTM E2468-05
ㆍKS X ISO
14817-1
ㆍKS X ISO
14817-2
ㆍKS X ISO
14817-3

데이터
등록 절차

ㆍISO 24978
ㆍISO 5345
ㆍKS X ISO 24978
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ITSK-00024가 있으며, 대중교통 이용자 정보 요구사항, 메시
지 셋, 결제 애플리케이션 요구사항, 요금관리시스템 등을 정

의하고 있다. ISO 17185 series는 대중교통 이용자 정보 제공

을 위한 기본 프레임워크, 이용자 및 관리자 유즈케이스 등을
정의하고 있으며, ISO 24014 series는 교통요금관리시스템의

프레임워크, 역할, 유즈케이스, 인증 등을 기술하고 있다.

ISO/TR 14806은 결제 애플리케이션 요구사항, 결제 애플리케
이션 테스트 및 인증, 개인정보 보호 등을 규정하고 있으며,

ISO/IEC 24192 series는 비접촉 대중교통장치 요구사항, 테스

트 등을 정의하고 있다. ISO/TS 18234-5는 대중교통정보
(Public Transport Information, PTI) 구조, 표기법, 구성요소

프레임 등을 규정하고 있다. SAE J2354는 첨단여행자정보시

스템(Advanced Traveler Information System, ATIS) 관련
메시지를 정의하고 있다. ITSK-00020에는 대중교통 정보교

환을 위한 메시지 분류체계, ASN.1 메시지 등을 기술하고 있

으며, ITSK-00024에는 메시지 내용 및 형식을 정의하고 있
다.

<그림 3> 대중교통정보 및 요금 관련 표준

교통관리센터 관련 표준은 <그림 4>와 같이 ISO 14827

series, ISO/TS 19468, NTCIP 1102, NTCIP 2304, KS X
ISO 14827-1, KS X ISO 14827-2, KS X 6921이며, 교통정보

센터, 교통제어/관리센터, 서비스 제공자, 교통제어 및 제어시

스템 간 메시지 절차, 데이터 교환 사양 등을 정의하고 있다.
ISO 14827 series는 데이터 교환절차, 교환 모델링 프레임워

크 등을 기술하고 있으며, ISO/TS 19468은 데이터 교환 기

능, 요구사항 등을 정의하고 있다. NTCIP 1102는 센터 간 통
신 프로토콜, DATEX-ASN 등을 정의하고 있으며, NTCIP

2304는 ITS 서브시스템 간 데이터 교환 요구사항 등을 규정

하고 있다. KS X ISO 14827-1과 KS X ISO 14827-2는 국제
표준을 부합화하고 있으며, KS X 6921은 센터 간 교통정보

교환 요구사항, 기능시험 및 평가방법 등을 정의하고 있다.

Weather System Traffic Management System

Traffic Management System

Emergency Management System

*DATEX-ASN 네트워크는
다수의 시스템으로 구성

Transport Information 
and Control Systems

Transport Information 
and Control Systems

<그림 4> 교통관리센터 관련 표준

Ⅴ. 결론

국내 민간기업이 ITS를 해외 현장 적용 및 수출 시 상호운

용성 및 호환성을 확보하기 위해서는 대상국에서 요구하는
시스템에 대한 표준 정보가 필요하다. 본 연구에서는 국내 민

간기업의 해외 ITS 사업 추진 및 수출 지원을 위한 주요

ITS 분야별 표준 정보 제공 방안을 마련하였다.
민간기업의 무역기술장벽 해소 및 표준 정보를 제공하기

위해 TBT 협정, ITS 분야 국제 표준체계, 미국 및 유럽 표

준체계를 분석하였다. 최근 5년간(2020년～2024년 7월) 해외
ITS 사업 발주정보를 기반으로 발주건수가 많은 ITS 사업분

야, 대륙 및 국가를 분석하였다. 발주건수가 많은 해외 ITS

사업분야는 인프라, 대중교통, 교통관리 순으로 분석되었다.
발주건수가 많은 대륙은 아시아 36%, 아프리카 21%, 유럽

19% 순으로 도출되었다. 아시아에서 10개 이상 ITS 사업을

발주한 국가는 몽골, 방글라데시, 스리랑카, 인도, 인도네시아,
중국, 필리핀, 파키스탄으로 분석되었다. 인프라, 대중교통, 교

통관리 사업분야별 국제표준, 미국표준, 국내표준의 목록, 적

용 범위, 주요내용 등을 반영하여 표준 분석서를 개발하였다.
본 연구에서 개발된 표준 분석서가 민간기업에 제공된다면

해외 ITS 사업 추진 및 수출시 대상국의 상호운용성 및 호환

성을 확보하여 해외진출의 진입장벽을 완화시킬 수 있을 것
으로 기대된다. 또한, 이를 통해 해외사업 및 수출시장 활성

화에 기여할 수 있을 것이다. 향후에는 민간기업들이 C-ITS,

자율협력주행분야 해외사업 및 수출시장을 선도할 수 있도록
관련 표준을 분석하는 후속 연구가 추진되어야 할 것이다.
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ABSTRACT
자율주행 기술이 고도화됨에 따라 자율주행을 기반으로 하는 모빌리티 서비스 도입과 관련된 연구와 실증 사업이 증가하고
있으며, 향후 자율주행차가 상용화되어도 상당한 기간동안은 일반차와 자율주행차가 혼재되어 운행되는 도로교통 상황이 지속

될 것으로 전망된다. 따라서, 일반차와 자율차 혼재상황에서 발생할 수 있는 교통문제와 그에 따른 악영향을 최소화하기 위해

서는 교통운영전략에 따른 자율차 주행지원 시스템이 필요하다.
본 연구에서는 자율주행모빌리티 리빙랩 도시로 선정된 화성시 남양읍을 공간적 범위로 한정하였으며, 다양한 실시간 교통 데

이터를 수집하여, 수집된 데이터베이스가 자율차의 자율주행 지원을 위하여 혼재된 교통상황에 따라 원활하게 주행할 수 있도

록 데이터 분류를 구체화하고, 이를 통해 빅데이터 분류체계인 교통관리 인덱스를 구축하였다. 교통관리 인덱스를 통한 교통
운영 전략을 도출하여 운영전략 시행 전후를 비교분석하였다.

도로에서 돌발상황이 발생한 경우, 교통운영전략을 VISSIM 프로그램을 사용하여 시뮬레이션 모델링을 통하여 리빙랩에 대한
네트워크를 구축하고, 시뮬레이션 수행을 통하여 교통운영전략 시행 전후를 비교하였다. 분석한 결과, 평균 통행 시간이 감소

하는 효과와 자율차의 운행, 전체적인 교통 흐름에도 긍정적인 영향을 주는 것으로 확인 되었다.
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Ⅰ. 연구의 배경 및 목적

자율주행차 기술의 발전은 교통 시스템을 변화시키고 운전

의 편의성 증대, 다양한 방면에서 긍정적인 영향을 보일 것으

로 판단되나, 다양한 도로 환경과 조건에서 안전성 문제가 대
두되면서 고도의 자율주행차의 상용화까지는 오랜 시간이 걸

릴 것으로 전망된다.

향후 자율주행차가 상용화되어도 상당한 기간동안은 일반차
와 자율차가 혼재되어 운행되는 도로교통 상황이 지속되는

것은 불가피할 것이다.

따라서, 도로에서 일반차와 자율차의 혼재상황 시 교통안전
및 효율적 교통흐름 확보를 위해서는 개별 자율주행 차의 운

행상태를 모니터링하고 도로상황의 위험수준을 판단하여, 교

통사고 및 혼잡 발생요인을 사전 관리해야 한다. 이에, 일반
차와 자율차 혼재상황에서 발생할 수 있는 교통문제와 그에

따른 악영향을 최소화하기 위해서는 교통운영관리에 따른 자

율차 주행지원 시스템이 필요하다.
실도로에서 일반차와 자율주행차가 혼재된 교통상황에서 자

율주행차량이 안전한 주행을 하기 위해서는 실시간 교통 데

이터의 수집․분석을 통한 교통상황 판단이 중요하다. 즉,
현재 운영 중인 지능형교통체계 (Intell igent Transport

System, ITS)의 차량검지시스템 및 스마트교차로 시스템 과

자율주행차량에 장착된 다양한 센서에서 수집된 실시간 속도
및 교통량 정보 등을 융합분석하여 자율차의 자율주 행을 지

원할 수 있다. 따라서, 실시간 대용량 데이터를 효율적으로

관리하는 것은 매우 중요하다.
본 연구에서는 자율차의 안전한 주행지원을 위한 데이터를

구체화하여 분류하고 교통운영전략시 필요한 데이터를 바로

찾아올 수 있는 분류체계인 교통관리 인덱스를 구축하고 교
통운영전략 use-case 중 돌발상황 발생에 따른 시나리오 시

행 전후 비교분석을 목적으로 한다.

Ⅱ. 연구범위 및 방법

1. 연구 범위

본 연구의 공간적 범위는 자율주행모빌리티 리빙랩 도시로
선정된 화성시 남양읍으로 한정하였으며, 자율차의 도로 주행

정보와 Edge-RSU 수집정보, ITS센터 차량검지시스템 및 스

마트교차로 시스템 수집정보 등을 대상으로 빅데이터 자동
분류체계인 교통관리 인덱스를 구축하였다. 리빙랩과 동일한

가상환경을 VISSIM 프로그램을 사용하여 구축하였다.

2. 연구 방법

본 연구에서는 관련 문헌 고찰을 통해 연구 방법론을 설명

하고, 빅데이터 분류체계인 교통관리 인덱스를 구축하였다.
빅데이터들을 수집하고 교통관리 인덱싱 방법으로 데이터를

분류하고 교통운영 use-case 중 돌발상황 발생에 따른 교통

운영 최적화 시나리오를 설정하였다.
그리고, VISSIM 프로그램의 시뮬레이션 모델링을 통하여 리

빙랩의 가상 네트워크를 구축하고 시나리오 시행 전후 비교

분석을 통하여 자율차의 경로를 분석하였다.

Ⅲ. 선행연구 검토

1. 데이터 분류 사전 연구

Park et al.(2020)는 교통 부문에 대한 데이터 종류가 다양해

지는 상황에 대응하기 위해 교통 데이터 관리자 및 이용자
측면에서 이해하고 적용할 수 있도록 세종시에서 수집 가능

한 교통 데이터를 활용하여 DCAT 기반 교통 데이터 카탈로

그에 대해 실증 연구를 수행하였다. 데이터 카탈로그의 도입
으로 이용자들의 데이터 이해도가 향상되어 데이터 분석의

다양성이 확보되고 분석에 대한 신뢰도가 향상될 것으로 판

단된다고 하였다.
Duarte et al.(2021)는 위치를 점 또는 점 모음으로 나타낼

수 있는 시공간 데이터를 쿼리하기 위한 MIDET (Method

for Indexing Traffic Events)를 제안하였다. MIDET은 고정
그리드 공간 지향 분할을 기반으로 하며, 데이터 스큐를 해결

하기 위해 각 그리드 셀은 이벤트 기록을 포함하는 블록 집

합과 연결되며, 실제 데이터를 검색하지 않고 블록을 필터링
하는 데 비트맵 인덱스를 사용하였다. Waze에서 얻은 실제

데이터를 사용하여 실험 연구를 수행하였고, MIDET의 쿼리

성능을 R-트리 인덱스 구조를 채택한 Postgis와 비교하였다.
Kim et al.(2020)는 자율주행셔틀 실증을 위해 미국 도로 교

통안전국(National Highway Traffic Safety Administration,

NHTSA) 자율주행시스템 보고서에서 제시하는 ODD 분류체
계를 활용하여 국내 도로 인프라와 교통환경 조건에 맞는 자

율주행 ODD를 정의하였다. 또한 국내 도로인프라 및 도로환

경 조건을 고려하여 자율주행셔틀 ODD를 링크 유형 및 링크
소통상황 서비스수준으로 한국도로용량편람(2013)의 기준을

활용하여 정의하였다.

2. 교통운영전략 사전 연구

천춘근(2019)은 도심부 교통상황의 심각도를 판단하고, 그에

따른 교통 운영 시스템을 구축하는 방안을 제시한다. 도심부
교통 네트워크의 다양한 요소에서의 심각도 판단은 교통량의

수집, 가공, 융합, 검증 단계별 방법론으로 VDS 차량검지기

의 교통량 데이터를 검증 및 분석하여 교통상황별 패턴데이
터를 정립하였다.

이지연(2022)은 도심 교통 혼잡도를 분석하고 교통 운영 시

스템의 설계 및 최적화를 제시한다. 교통량 데이터와 신호 시
스템을 통합 분석하여 교통 혼잡을 효과적으로 관리할 수 있

는 방안을 제시하며 거시적 및 미시적 교통 시뮬레이션을 활

용하여 도심부 교통 패턴과 심각도를 평가하고, 이를 기반으
로 동적인 교통 신호 조정 방안을 제시하였다. 도심 교통의
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효율성을 높이고 사고율을 줄이기 위해 교통 운영 전략을 세
밀하게 조정할 필요성을 강조하며, 실제 도시 환경에 적용 가

능한 교통 운영 개선안을 제안한다.

임동현 외(2023)은 자율주행차 도입 단계별 교통운영전략 수
립을 위해 자율주행차 혼입률에 따른 교통 효율성 및 안전성

분석을 수행하였으며, 분석 결과를 토대로 자율주행차 혼입률

30%, 70%를 기준으로 도입기, 과도기, 안정기로 구분하였다.
교통류 운영전략은 자율주행차 도입기에는 기존 도로 인프라

첨단화, 과도기에는 자율주행차 전용차로 및 일반차 마일리지

제도 운영, 안정기에는 자율주행차 전용차로 확대 운영 및 제
한속도 완화를 제시하였다. 교통안전 전략은 도입기에는 자율

주행차 사고 발생 대응 매뉴얼 및 법제도 마련, 과도기에는

자율주행차 사고 원인 분석 및 예방정책 시행, 안정기에는 자
율주행차 시스템 고도화 및 보안정책 강화를 제시하였다.

정헌영(2011)은 VMS데이터의 중요성과 현재 교통 관리에서

의 역할을 소개하며 VMS가 운전 행태와 경로 선택에 미치
는 영향을 분석하기 위해 사용된 데이터 수집 및 구성 방법

론을 제시한다. 분석 부분에서는 VMS(가변 메시지 표지)가

제공하는 실시간 교통 정보가 운전자의 운행 경로 전환 결정
에 미치는 영향을 분석하고 특정 도로 구간에 설치된 VMS

에서 제공하는 교통 상황 정보가 운전자의 경로 변경 행태를

어떻게 변화시키는지 관찰하였다. 그 결과, VMS 정보는 특
히 교통 혼잡이 예상되는 경우 운전자들이 더 빠른 경로를

선택하도록 유도하는데 효과적임을 보였다.

이진수(2018)은 고속도로 혼잡을 실시간으로 판단하고 관리
하는 새로운 지표와 알고리즘을 제시하며, 속도로 전역의 구

간검지 시스템을 활용하여, 차량의 연속적인 주행 특성을 분

석하고, 개별 차량의 희망주행속도와 실제 주행속도 간의 차
이를 측정하여 혼잡도를 판단하는 VSRI 지표를 개발하였다.

해당 지표를 활용하여 교통량, 밀도, 구간 점유율 등 다양한

데이터를 통합하여 혼잡의 심각성을 실시간으로 평가할 수
있게 하였고 실시간 데이터 기반의 혼잡 관리 시스템이 효율

적인 교통 운영과 사고 감소에 효과적이라고 설명했다.

3. 기존 연구와의 차별성 

선행연구와는 달리 자율차와 일반차의 혼재된 교통상황에서

자율차의 운행데이터와 ITS 데이터를 융합한 복합데이터를
실시간으로 수집하여 자동 분류체계를 구축하였다는데 기존

연구와의 차별성을 지닌다. 교통운영 전략시 필요한 데이터를

즉각 찾아올 수 있는 분류체계를 활용하여 교통운영전략
use-case 중 돌발상황 발생에 따른 교통운영최적화 시나리오

를 설정하고 실제 도로교통의 운영상황을 반영한 형태와 운

영을 활용하여 시뮬레이션 모델링을 통해 교통운영전략 시행
비교분석을 진행하였다는 점에서 기존 연구들과 차별성을 지

닌다.으로 한다.

Ⅳ. 교통운영전략 수립

1. 교통관리 인덱싱

리빙랩에서 수집된 다양한 정보 중 교통운영 최적화에 필요

한 정보를 추출하여 빅데이터 분류방법인 교통관리 인덱스
방법으로 데이터를 분류하여 데이터베이스로 저장한다. 따라

서, 교통관리 인덱스는 다음과 같은 방법으로 수행한다.

- 자율차-일반차 혼재상황의 교통운영 최적화에 필요한 데이
터를 수집하여 인덱스 분류

- 실시간 대량으로 수집되는 데이터의 자동 인덱싱을 위해

AI시스템을 통한 인덱스 분류
교통관리 인덱싱은 그림 1과 같이 자율차의 운행상태를 기준

으로 총 9단계의 프로세스로 진행된다.

2. 교통운영전략 수립

자율차-일반차 혼재상황을 고려한 교통운영전략을 체계는
아래 그림과 같이 자율차 운행상태, 교통 및 상황적 범위, 공

간적 범위를 고려하여 교통운영전략을 도출하는 체계를 구축

하였다.

본 연구에서는 도로에서 오전 첨두시에 발생한 돌발 상황에

대한 교통운영전략을 설계하였으며, 돌발상황 발생 시에는 다
음과 같은 알고리즘으로 교통운영전략 시나리오가 실행된다.

<그림 1> 교통관리 인덱싱 프로세스

<그림 2> 자율차-일반차 혼재상황에서의 교통운영전략

체계 수립
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Ⅴ. 시뮬레이션 모델링

1. 데이터 설정

본 연구에서 자율주행모빌리티 리빙랩 도시로 선정된 화성시
남양읍의 도로 환경과 VDS 데이터, TOD, 스마트교차로 교통

량 데이터를 활용하였다. 자율주행차는 Level 4로 가정하였으

며, 운행 데이터는 warm up-time 900초 이후 1시간동안 120
초 간격으로 자율차가 운행 구간을 주행하도록 설정하였다.

2. 네트워크 구축

자율주행 리빙랩 도시로 선정된 경기도 화성시 남양읍의 2
차로 이상 도로를 시뮬레이션 네트워크를 VISSIM 프로그램

을 사용하여 구축하였다. 화성시에서 제공받은 TOD자료를

반영하여 신호현시를 구현하였다.

3. 운영전략 분석을 위한 시나리오 설계

본 연구는 돌발 상황 발생 시 교통운영 전략의 효과를 분석

하기 위해 시행 전과 후의 교통 흐름을 비교 분석하였다. 시
뮬레이션 네트워크 환경에서 리빙랩을 실제 행할 예정인 자

율주행 차량 운행 구간을 설정하고, 이 구간에 일정 수의 자

율주행 차량이 원활히 주행할 수 있도록 조정하였다. 이번 시
뮬레이션에서 운행하는 자율주행차는 노선을 가지고 운행하

는 대중교통 서비스를 제공하는 것으로 설정하였다. VISSIM

시뮬레이션을 통해 실제 교통량 데이터를 반영하였고, 각 지
점에서 입력된 1시간 교통량을 기반으로 자율주행차량의 평

균 통행 시간을 산출하였다.

이어서, 도로구간에서의 돌발 상황(교통사고)에 대비한 시나
리오를 설정하여, 자율차 노선의 일부인 3차로 중 6m 구간의

2차로를 30분 동안 차량 통행을 금지시켰다. 이 시나리오는

돌발 상황이 발생했을 때의 자율주행차에게 교통운영전략을
시행여부에 대한 효과를 분석하기 위해 설정하였다.

또한, 돌발 상황 발생 시 자율차가 우회도로를 이용할 수 있

도록 노선에 우회로를 추가하였고, 이를 통해 돌발 상황 발생
전과 후의 교통 흐름 변화를 분석하였다. 우회도로의 설정은

돌발 상황에 대한 교통운영 전략 시나리오로, 이를 통해 우회

효과 및 교통 흐름에 미치는 영향을 평가할 수 있었다.
이러한 방법론을 통해 돌발 상황 발생 시 자율주행 차량의

운행 경로와 교통 운영 전략의 효과성을 체계적으로 분석하

고자 한다.

<표 1> 시뮬레이션 시나리오

구분 시나리오 1 시나리오 2

시간
오전첨두시간
(07:00∼08:00)

오전첨두시간
(07:00∼08:00)

자율차 MPR 0 ∼ 100%(until : 10%)

시뮬레이션
시간

4,500 sec (warm up : 900 sec)

돌발상황 1200 sec부터 3900 sec까지 3차로중 2차로 차단

교통운영전략 X O

4. 시뮬레이션 분석결과

시나리오를 진행하기 전 전체 네트워크 자율차 주행구간에
대한 자율주행 차량의 평균 통행시간을 산출한 결과 1581.15초

가 산출되었다. 이후 도로구간에서의 돌발 상황(교통사고)에

대비한 시나리오에 대한 시뮬레이션 분석 결과 평균 통행 시
간은 1754.736초로 173초 증가한 것을 확인하였다.

이후 돌발 상황 발생에 대한 교통운영전략 시행 분석을 진

행하기 위해 우회도로를 추가한 교통운영 전략 시나리오 시
뮬레이션 분석 결과 1386.223 sec로 감소하는 것을 확인할 수

있었다.

<표 2> 시뮬레이션 분석결과

구분 기본상황 시나리오 1 시나리오 2

네트워크 평균
통행시간

1581.15 sec 1754.736 sec 1386.223 sec
<그림 5> VISSIM 시뮬레이션 네트워크 구축

<그림 3> 돌발상황 교통운영전략 시행 알고리즘

<그림 4> 남양읍 도로(네이버 지도)
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Ⅵ. 결론

자율주행차가 주행하는 리빙랩 도시는 일반차와의 혼재된

교통상황이므로 교통흐름이나 교통안전에 부정적인 영향을

미칠 수다. 따라서 본 연구는 교통사고 등 돌발상황 발생시
교통운영전략을 수립하였다.

자율차의 네트워크 평균 통행시간은 기본상황에서 1581.15초

로 측정되었다. 이후 도로 구간에서 발생한 돌발 상황(교통사
고) 시나리오 분석을 통해 평균 통행 시간이 1754.736초로

173초 증가하였다. 그러나 우회도로를 포함한 교통운영 전략

을 시행한 결과, 평균 통행 시간이 1386.223초로 감소하는 효
과를 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 일반차와 자율차가 혼재된 교통상황에서 교통

운영전략 수립이 자율주행차 운행 뿐만 아니라 전체적인 교
통흐름에도 긍정적인 영향을 주는 것으로 사료된다.

본 연구는 리빙랩이 운영되지 않은 시점에서 시뮬레이

션을 통한 교통운영전략 시행시 효과를 분석하는 연구
로 실제 혼재된 교통상황을 반영하는 데는 한계를 가지

고 있다. 향후 리빙랩이 운영되어 자율차와 일반차가

혼재된 실제 교통상황에서 실시간으로 수집되는 자율차
운행데이터와 교통 데이터를 통해 다양한 교통운영전략

시행에 대한 연구가 더 필요할 것이다.
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중요도-만족도 분석을 활용한
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Ⅰ. 연구 배경

자율주행 자동차(Automated vehicles)는 효율적인 에너지

소비로 환경에 대한 악영향을 줄이고 이동성을 향상시키며

이동시간을 단축시키는 등 여러 이점을 기대할 수 있다
(Othman, 2021). 따라서 전 세계적으로 자율주행 기술 상용화

를 위한 노력이 기울여지고 있으며, 프랑스 리옹의 ‘Navly’,

미국 라스베이거스의 ‘Ama’와 같은 자율주행 대중교통 도입
역시 이의 일환으로 활발히 진행되고 있다(김규옥, 2019). 서

울시에 따르면, 국내 대중교통 운영비 중 인건비 비율이 50%

이상을 차지하고 있다(서울특별시, 2024). 따라서 자율주행 대
중교통이 도입된다면 차량 운행을 위한 인력이 불필요해져

인건비를 크게 절감할 수 있으며, 수익성이 낮아 대중교통이

운영되지 않던 서비스 음영 지역을 해소할 수 있을 것이다.
자율주행 대중교통 서비스가 성공적으로 도입되기 위해서

는 기존의 대중교통 서비스와 비교했을 때 경쟁력을 갖출 수

있어야 한다. 이를 위해선 제공 서비스에 대한 이용자 만족도
를 높이는 것이 중요하므로 한정된 자원을 효과적으로 활용

하여 이용자 만족도를 극대화할 수 있는 발전 방안의 수립이

필수적이다. 따라서 본 연구는 중요도-만족도 분석을 적용하
여 자율주행 대중교통 서비스 이용자 대상 설문 조사를 통해

최적의 발전 방안을 도출하는 것을 목표로 하였다.

연구의 공간적 범위는 현재 자율주행 대중교통 시범사업('
주야로')을 운영하고 있는 '안양시 자율주행 시범운행지구'이

다. 안양시는 주간 및 야간 노선을 총 10.6km 구간 33개 정

류장에 대해 제공하고 있으나, 본 연구에서는 설문 결과 수집
을 용이하게 하기 위해 분석 대상 노선을 '안양시청 사거리~

비산체육공원' 사이 3.4km 길이의 주간 노선으로 한정하였다.

Ⅱ. 연구 방법론 선정

본 연구에서는 현재 서비스 되고 있는 자율주행 대중교통

의 이용자 만족도를 평가하고 적절한 발전 방안을 수립하기

위해 IPA 방법론을 활용하고자 한다. IPA는 특정 제품이나
서비스에 대한 이용자의 중요도 및 만족도를 기반으로 개선

전략을 도출하는 방법론을 말한다. IPA는 개별 평가지표의

중요도와 만족도 조사 결과에 따라, 평균치를 기준으로 하여
중요도와 만족도 모두 높은 평가지표가 속하는 유지강화 영

역(keep up the good work), 중요도는 낮으나 높은 만족도를

달성한 과잉투자 영역(possible overkill), 중요도가 높음에도
이용자 만족도는 낮은 중점개선 영역(concentrate here), 중요

도와 만족도가 모두 낮은 열등순위 영역(low priority) 4개 영

역으로 분류하여 발전 전략을 도출한다. IPA 결과를 시각화
한 IPA matrix는 <그림 1>과 같다.

<그림 1> IPA matrix

유지강화 영역은 중요도가 높은 평가항목에 대해 높은 수
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준의 이용자 만족도를 달성한 항목이 속하므로, 현재 수준의
높은 서비스 품질을 유지할 수 있도록 노력해야 한다. 과잉투

자 영역의 경우, 이용자들이 생각하는 중요도가 낮은 항목임

에도 불구하고 높은 만족도를 달성한 것으로 과잉투자가 이
루어지고 있음을 예상할 수 있다. 따라서 과잉투자 영역에 투

입되는 자원을 더 중요도가 높은 영역의 항목에 재투자해야

한다. 중점개선 영역의 경우, 이용자가 평가한 중요도는 높으
나 만족도는 낮은 평가항목이 속하는 영역을 말한다. 중요도

가 높음에도 서비스 수준이 낮은 항목이 위치하므로, 가장 시

급하게 개선되어야 하며 과잉투자 영역의 자원을 중점개선
영역에 재분배함으로써 이용자 만족도를 높이기 위해 노력해

야 한다. 마지막으로 열등순위 영역은 이용자가 생각하는 중

요도, 만족도가 모두 낮은 평가항목이 속하며 현재 개선 필요
성이 높지 않은 영역이다.

IPA는 특히 자원이 한정되어 있을 때, 이를 가장 효율적이

고 이용자 만족도를 극대화할 수 있는 방향으로 활용 가능한
발전 전략을 도출할 수 있다는 점에서 차별점을 가지고 있으

며, 또한 IPA는 분석 결과를 IPA matrix의 형태로 시각화할

수 있으므로 의사결정을 위한 유용한 도구로 활용될 수 있다
(김소희 외, 2022). 그러므로 본 연구에서는 IPA를 활용하여

이용자 의견을 기초로 한 자율주행 대중교통의 발전 방안을

도출하고자 한다.

Ⅲ. 설문 설계

자율주행 대중교통 이용자를 대상으로 여러 평가항목에 대

한 중요도, 만족도 응답을 수집한 후 IPA 분석을 통해 발전

전략을 도출하고자 한다. 이를 위해서 첫째, 이용자 대상 설
문 조사에 활용할 평가지표 도출이 필요하고, 둘째, 개발한

평가지표를 활용한 이용자 대상 설문 조사 설계가 필요하다.

본 연구에서는 평가지표 도출을 위한 설문을 사전 설문, 이용
자 의견 조사를 위한 설문을 본 설문으로 명명하였다.

1. 사전 설문

본 절에서는 자율주행 대중교통 이용자 설문에 활용하기

위한 평가항목을 도출하기 위해 수행한 사전 설문의 설계 과
정 및 조사 결과에 관해 설명하고자 한다. 사전 설문의 목적

은 본 설문에 활용할 평가항목을 도출하는 것이므로, 자율주

행 대중교통 서비스에 대한 이해도가 높은 자율주행 관련 연
구를 수행하고 있는 연구자 10인을 대상으로 선정하여 진행

하였다. 사전 설문을 위해 기존에 수행된 서비스 이용자 대상

만족도 조사 연구들에서 활용되었던 평가지표를 수집하였으
며(홍순민, 2012; 김세훈 외, 2021; 이동한 외, 2024), 이 외에

도 본 연구의 범위인 안양시 자율주행 대중교통 서비스를 평

가하는 데 필요한 평가지표를 추가하였다. 이러한 방법으로
도출된 지표들을 '평가지표 후보 목록'으로 명명하였으며, 평

가지표 후보 목록은 속성에 따라 이용자 관련·운영 관련 지

표로 나뉜다. 평가지표 후보 목록의 세부 내용은 <표 1>과
같다.

구분 평가지표 평가내용

이용자
관련
지표

관심도
· 자율주행에 관한 관심도
· 자율주행 차량 또는 자율주행 기반 서비스 사용
경험

이해도 · 자율주행 기술에 대한 이해도

신뢰성
· 자율주행에 대한 인식 및 신뢰성
· 기존 대중교통 수단을 대체할 잠재력

경제성
· 대중교통 대비 이동시간 절감
· 개인차량 대비 비용 절감

접근성
· 출발지에서 자율주행 노선까지의 접근성
· 자율주행 노선에서 목적지까지의 접근성

만족도

· 자율주행에 대한 전반적인 만족도
· 자율주행 대중교통 승차 경험에 대한 전반적인
만족도

· 자율주행 대중교통 재이용 의사

운영
관련
지표

편리성 · 이용, 결제, 타 대중교통 환승의 편의성

적절성
· 운행 차량, 노선, 배차 간격, 정류장 간격,
요금의 적절성

정시성
· 자율주행 대중교통의 정시성
· 기존 대중교통 및 자가용과 비교했을 때 예상
도착 소요 시간 준수 여부

안전성
· 비상 상황에서 신속히 대응할 수 있는 능력
· 다른 차량 및 보행자와의 충돌 위험
· 버스 정류장의 안전성

정보성
· 차량 내 HMI1)가 제공하는 정보의 충분성과
이해성

· 차량 내 HMI의 가시성과 가독성

수용성
· 일반 승객의 사용 편의성
· 교통약자의 사용 편의성

신속성 · 타 대중교통과 비교한 이동속도

확장성 · 노선 확장의 필요성

<표 1> 평가지표 후보 목록

사전 설문에서는 10인의 응답자를 대상으로 하여 자율주행

대중교통의 서비스 평가 시 각 평가지표의 중요도를 판단하
여 이용자 관련 지표 6개에 대한 우선순위, 그리고 운영 관련

지표 8개에 대한 우선순위를 부여하도록 요청하였다. 개별 응

답자가 부여한 우선순위를 산술 평균하여 평균 우선순위가
높은 순서대로 이용자 관련 지표 4개, 운영 관련 지표 4개,

총 8개의 본 설문을 위한 평가지표를 선정하였다.

사전 설문을 수행한 결과, 이용자 관련 지표 중 우선순위가
높은 순서대로 만족도, 신뢰성, 경제성 및 접근성 항목이 본

설문을 위한 평가지표로 도출되었으며 운영 관련 지표로는

안전성, 적절성, 편리성, 정시성 항목이 도출되었다. 10인의
응답자를 대상으로 한 사전 설문의 수행 결과는 <표 2>와

같다.

1)HMI : human-machine interface, 인간과 기계의 상호작용
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구분 평가지표
응답자별 평가지표 우선순위
(1위부터 6·8위까지) 평균

우선순위
A B C D E F G H I J

이용자
관련
지표

관심도 5 5 5 5 2 5 5 3 6 4 4.5

이해도 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5.8

신뢰성 4 1 1 1 3 2 3 1 3 2 2.1

경제성 3 3 4 3 4 3 1 5 4 3 3.3

접근성 1 2 3 2 5 4 4 4 2 6 3.3

만족도 2 4 2 4 1 1 2 2 1 1 2

운영
관련
지표

편리성 2 6 3 3 4 3 4 4 1 2 3.2

적절성 4 4 2 4 2 2 1 2 4 3 2.8

정시성 3 1 4 5 3 4 5 3 5 6 3.9

안전성 5 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1.7

정보성 6 8 5 6 5 7 7 8 6 7 6.5

수용성 7 7 7 2 6 5 3 5 7 4 5.3

신속성 1 3 6 7 8 6 8 6 3 5 5.3

확장성 8 5 8 8 7 8 6 7 8 8 7.3

<표 2> 사전 설문 수행 결과

본 설문의 경우, 자율주행 대중교통 이용자를 대상으로 수

행되므로 사전 설문에 비해 자율주행 기술이나 제공되는 서
비스에 대한 응답자의 이해도가 상대적으로 낮을 수 있다. 또

한, IPA의 경우, 여러 개의 평가지표에 대해 중요도와 만족도

모두 응답해야 하므로 설문 구성의 복잡도가 높아질 수 있다.
그렇기에 본 설문의 응답자에게 사전 설문에서 도출한 평가

지표의 내용을 간단명료하게 제공할 수 있도록 평가내용을

단순화하여 표기하였다. 단순화한 평가지표별 평가내용은
<표 3>과 같다.

구분 평가지표 평가내용 요약

이용자
관련
지표

신뢰성
· 기존 대중교통 대비 자율주행 대중교통에 대한
인식 및 신뢰도

경제성
· 기존 대중교통 대비 시간 절약, 자가용 대비
비용 절약 효과

접근성 · 출발지-자율주행노선-도착지 접근성

만족도
· 자율주행 대중교통 탑승 경험에 대한 전반적인
만족도 및 재이용 의사

운영
관련
지표

편리성
· 자율주행 대중교통의 예약, 이용, 결제, 환승 시
편리성

적절성
· 자율주행 대중교통 차량, 노선, 배차 간격,
요금의 적절성

정시성
· 기존 대중교통 및 자가용 대비 자율주행
대중교통의 도착 예상시간 준수 정도

안전성
· 자율주행 대중교통 탑승 중 주변의 일반 차량,
보행자와 상충(사고) 위험 여부

<표 3> 본 설문을 위한 평가지표 도출 결과 및 평가내용 요약

2. 본 설문

본 설문은 자율주행 대중교통 이용자를 대상으로 평가지표
별 만족도와 중요도를 조사하는 것을 목적으로 수행되었다.

본 설문에서는 크게 응답자의 기본 신상 정보(거주지, 성별,

연령대, 자율주행 대중교통 이용 목적), 사전 설문에서 도출한
8개 평가지표에 대한 중요도 및 만족도 평가, 기타 의견(서술

형) 3개 항목을 조사하였다. 중요도 및 만족도의 경우 개별

평가지표에 대해 리커트 7점 척도(7-point Likert scale)를 활
용하였다. 리커트 7점 척도의 경우, 리커트 5점 척도와 비교

했을 때 응답자가 선택 가능한 응답 옵션의 수가 많으므로

응답의 정밀도가 높아지며, 중앙값이 존재해 극단적인 응답을
억제하는 효과가 있다(Finstad, 2010).

본 설문에서 응답자들은 8개의 평가지표에 대해 7점 척도

로 중요도와 만족도를 평가하였다. 이때 질문 의도를 명확하
게 하기 위해 '중요도'를 '응답자가 생각하기에 자율주행 대

중교통을 이용할 때 느끼는 중요도'로, '만족도'를 '현재 안양

시 자율주행 대중교통 서비스에 대한 만족도'로 정의하였다.
본 설문 설계 결과는 <그림 2>와 같다.

<그림 2> 본 설문 설계 결과

Ⅳ. 설문 결과

본 설문의 경우, 자율주행 대중교통을 이용하는 일반 시민

34인을 대상으로 현장에서 대면조사를 통해 응답을 수집하였

다. 수집한 응답에 대해 신뢰성을 검증한 결과, 모든 문항에
같은 응답을 기록한 응답자가 1명 존재하여 설문의 신뢰성

결여 문제 발생을 방지하고자 해당 응답은 분석에서 제외하

였다(Krosnick, 1991). 따라서 33건의 응답에 대해 분석을 진
행한 결과는 다음과 같다.

1. 설문 응답자 통계

현재 자율주행 대중교통 서비스가 운영되는 시범운행지구

가 안양시에 위치한 만큼, 실제 서비스를 이용하는 설문 응답

자 중 약 88%가 안양시민인 것으로 확인되었으며, 남성과 여
성의 성비는 18(54.5%):15(45.5%)로 큰 차이를 보이지 않는

것으로 나타났다. 연령대 분포의 경우 30대가 12명으로 가장

많았으며 20대가 9명, 40대가 8명 순으로 많이 집계되었다.
60대 이상의 이용자는 찾아볼 수 없었는데, 자율주행이라는

신기술에 대한 수용성이 상대적으로 젊은 세대에서 높게 관

찰되기 때문인 것으로 보인다. 설문 응답자 통계 결과는 <그
림 3>과 같다.
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<그림 3> 설문 응답자 통계

2. 중요도-만족도 평가

자율주행 대중교통 서비스에 대한 응답자의 평가 결과는
다음과 같다. 먼저 이용자 관련 지표의 경우, 중요도 평균

5.06점, 만족도 평균 4.81점을 기록하였으며 운영 관련 지표에

서는 중요도 평균 5.42점, 만족도 평균 4.91점을 기록하여 응
답의 중앙값인 3.5점을 초과 달성하였다. 구체적으로 중요도

가 가장 높은 항목으로 이용자 관련 지표에서 접근성(5.30)이,

운영 관련 지표에서 정시성(5.76)이 도출되었으며, 만족도가
가장 높은 항목으로도 동일하게 이용자 관련 지표에서 접근

성(5.09)이, 운영 관련 지표에서 정시성(5.45)이 도출되었다.

본 설문의 중요도-만족도 평가 결과를 요약한 내용은 <표
4>에 제시하였다.

구분

이용자 관련 지표

신뢰성 경제성 접근성 만족도

중* 만** 중* 만** 중* 만** 중* 만**

평균치 4.76 4.61 5.06 4.76 5.30 5.09 5.12 4.76

구분

운영 관련 지표

편리성 적절성 정시성 안전성

중* 만** 중* 만** 중* 만** 중* 만**

평균치 5.48 4.94 5.27 4.64 5.76 5.45 5.18 4.61

* 중요도 / ** 만족도

<표 4> 본 설문의 평가지표별 중요도-만족도 평가 결과

Ⅴ. IPA

본 설문의 중요도-만족도 평가 결과를 활용하여 IPA
matrix를 도출한 결과는 <그림 4>와 같다. 유지강화 영역에

포함된 평가지표는 접근성, 정시성, 편리성 3개이며, 이 지표

들은 현재 중요도와 만족도 모두 높아 현재 서비스 수준을
유지하려는 노력을 지속하여야 한다. 과잉투자 영역에 포함된

평가지표는 존재하지 않았으며, 이를 통해 불필요하게 현재

낭비되고 있는 자원이 없는 것으로 이해할 수 있다. 열등순위
영역에 포함된 평가지표는 경제성, 만족도, 신뢰성, 안전성 4

개였는데, 이 지표들은 이용자가 생각하는 중요도와 만족도가
모두 낮은 항목들로 상대적으로 개선 우선순위가 낮다. 마지

막으로 중점개선 영역에 포함된 평가지표는 적절성이었는데,

이 지표는 현재 이용자가 생각하는 중요도가 높음에도 불구
하고 낮은 만족도를 보이고 있음을 의미한다. 따라서 개선 우

선순위가 가장 높다.

본 설문에서 적절성 평가를 위한 평가내용으로 현재 자율
주행 대중교통의 차량 적절성, 노선 적절성, 배차 간격의 적

절성, 요금의 적절성을 질문하였다. 단, 이때 차량의 경우 현

재 일반 대중교통에서 사용되는 것과 유사한 형태의 버스를
활용하였으며 본 설문 당시 무료 운행되었다는 점에서 차량

및 요금의 적절성은 배제하였다. 본 설문에서 수집된 기타 의

견을 검토한 결과, 이용자들은 '노선의 다양성이 부족'하다거
나 '배차 간격이 지나치게 긴 문제'에 대해 여러 번 지적한

것으로 나타났다. 따라서 IPA 결과, 실제 서비스 이용자 의견

을 기초로 하여 노선의 적절성 및 배차 간격의 적절성에 대
한 적극적인 검토 및 개선이 가장 시급하게 이루어져야 함을

확인하였다.

<그림 4> IPA matrix 도출 결과

Ⅵ. 결론

본 연구는 현재 안양시 자율주행 시범운행지구에서 운영되
고 있는 자율주행 대중교통에 대한 이용자 의견을 분석함으

로써 발전 방안, 즉 가장 효율적인 개선 우선순위를 도출하기

위해 수행되었다. 연구 방법론으로 이용자 만족도 평가 방법
중 한정된 자원을 효율적으로 재분배할 수 있으면서 분석 결

과 시각화가 가능한 IPA를 활용하였으며, IPA 수행을 위해

사전 설문·본 설문을 설계하고 응답을 수집하였다. 사전 설문
은 자율주행 전문 연구자 10인을 대상으로 수행되었으며, 이

를 통해 이용자 관련 평가지표 4개, 운영 관련 평가지표 4개,

총 8개의 평가지표를 도출하였다. 본 설문에서는 실제 안양시
자율주행 대중교통 서비스 이용자를 대상으로 8개 평가지표

에 대한 이용자의 중요도와 만족도를 리커트 7점 척도로 수
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집하였다. 본 설문 결과, 개선 우선순위가 가장 높은 중점개
선 영역에 포함되는 평가지표는 '적절성'이었는데, 응답자들

의 기타 의견과 특히 현재 서비스가 제공되고 있는 환경을

포괄적으로 고려하였을 때, '운행 노선' 및 '배차 간격'에 대
한 개선이 가장 시급한 것으로 나타났다.

이용자 의견을 기초로 한 서비스 품질 개선 우선순위를 부

여하는 것이 중요한 이유는 다음과 같다. 먼저, 이용자의 선
호에 맞는 서비스 품질 개선으로 높은 만족도를 달성할 경우,

서비스에 대한 승객의 충성도가 높아질 것을 기대할 수 있으

며 이는 곧 수단선택의 경쟁력 확보와 연결된다. 또한, 자율
주행 대중교통이 타 교통수단과 비교하여 경쟁력을 확보하게

되면, 향후 자율주행 대중교통 서비스를 유상운송의 형태로

전환하여 제공하였을 때 높은 수익을 기대할 수 있을 것이다.
본 연구는 자율주행 대중교통 이용자를 대상으로 설문 조

사를 수행함으로써 IPA를 적용하고 개선 우선순위를 도출하

는 방법을 제시하였다. 더 나아가 향후 연구에서는 IPA를 통
해 도출된 우선순위에 따라 적절한 발전 전략을 수립 및 제

시하는 연구 수행이 필요하다. 본 연구를 통해 도출한 최우선

개선이 필요한 항목은 운행 노선 및 배차 간격의 적절성 부
족으로, 향후 연구를 통해 안양시 자율주행 대중교통의 운행

노선 및 배차 간격에 대한 이용자 만족도를 높일 수 있는 효

과적인 발전 전략을 수립할 필요가 있다.
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Ⅰ. 서론

  1. 연구의 배경 및 목적 

자율협력주행(Connected automated vehicle, CAV)은 단독

자율주행(stand alone)의 한계(사각지대 인지, 통신음영구역,

도로상황 및 이벤트 등)를 극복하기 위해 보행자, 인프라, 주

변 차량 등과의 협력을 수행한다. 특히, 레벨 4 이상의 고도

자율주행차(automated vehicle, AV)부터는 자율주행시스템이

실제 운전자 특성을 모사하고 다양한 상황, 이벤트에 대해 유

연하게 반응할 수 있어야 한다.

이를 위해 SAE J2735, J3186 등의 표준에서는 다양한 메시

지를 제시하여 안전한 주행을 도모하고 있다. 최근 J3186 표

준에서는 MSCS(maneuver sharing and coordinating service)

서비스를 발표하여 주변 차량의 의도를 파악할 수 있도록 하

였다. 국내에서는 차량 간 주행 조율을 지원하기 위한 인프라

가이던스를 개발 중이다(SAE International, 2023; Monteuuis,

J 외, 2022). 이렇듯, 최근에는 개발된 AV의 기능이 주변상황

을 명확히 인지하고 도로교통법을 준수하여 적절히 반응 및

제어하는 것에 대한 중요성을 인지하고 이를 위한 다양한 서

비스를 제공하는 연구를 수행해오고 있다.

다만, V2X(vehicle to everything) 관련 연구동향을 살펴보

면 V2X Use Case(5GAA, 3GPP, C-ITS 아키텍쳐 등) 및

V2X 통신 기술 평가(메시지 송수신 확인 및 신뢰도, 주기,

지연 등) 관련 가이드라인에서는 V2X를 위한 평가 시나리오

개발과 개발된 시나리오 기반 V2X 통신 기능에 초점을 맞추

어 차량, 인프라 별 각각에 대해 평가를 진행하고 있다(한국

정보통신기술협회, 2019; 국토교통부, 2023).

이로 인해 V2X 통신의 종합적인(즉, 내외부 시스템 기반

협력주행) 성능 평가를 위한 방법이 부재한 실정이다.

KNCAP(2024)에서는 V2X 통신장치 평가를 위한 세부 시험방

법 및 평가방법을 개정 중에 있으나 안전 서비스 항목이 충분

하지 않다. CAV는 수많은 소프트웨어 기능이 내외부와 유기

적으로 연결되고 작동되므로 다양한 평가항목에 대해 평가를

수행하여 충분한 협력주행의 안전성을 확보해야 한다. 이를

통해 실도로 주행 시 발생할 수 있는 치명적인 사고를 예방할

필요가 있다. 여기서, 내부는 차량을 의미하며 외부는 차량 외

인프라, 환경 등을 의미한다.

따라서, 본 연구에서는 ‘상황별 내외부 간 V2X 기능이 원

활하게 작동하는가’에 초점을 맞춰 협력주행 성능 평가를 위

한 평가대상과 항목 도출을 위한 방법을 제시하고자 한다.

  2. 연구의 범위 및 절차 

본 연구의 내용적 범위는 다음과 같다. 본 연구에서 제안하

는 차량 V2X 성능 평가방법은 실도로와 유사한 테스트베드 내

에서 안전성이 확보된 차량의 V2X 메시지 송ž수신 기능에 대한

성능을 검증하기 위함이다. 발생가능한 모든 V2X 시나리오를

커버할 수 있는 평가항목을 도출하여 다양한 상황에서의 성능

평가를 지원하고자 한다.

V2X 성능 평가항목을 개발하는 절차는 다음과 같다. 국내외

V2X Use Case 관련 문서를 검토하여 대표 Use Case를 유형화

하였다. 그다음으로 도로교통법을 검토하여 Use Case와 매칭 후
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송 수신 되어야하는 정보를 최종적으로 도출하여 평가항목에 활

용하고자 하였다.

Ⅱ. 선행 연구 고찰

국내에서는 국가 ITS 아키텍처 3.0과 V2X 메시지 명세(KS

R 1600)에 대한 표준이 존재한다. 국가 ITS 아키텍처 3.0에서

는 ITS 서비스 단위의 아키텍처를 제시한 계획으로 안전, 효

율, 편리, 혁신 등 4대 전략목표와 각 전략목표별 서비스 분야

로 구분하여 ITS 서비스를 제시하였다. 또한, ITS 서비스별

서비스 정의서, 논리 및 물리 아키텍처에 대해 정의하였으며

서비스 정의서에는 ITS 서비스에 대한 구체적인 시나리오가

작성되어있다(국토교통부, 2023). V2X 메시지 명세의 경우

J2735 메시지를 기반으로 주요 시나리오를 도출하고 BSM 메

시지의 구체적인 활용 방안을 제시하고 있다. 특히, 자율주행

시스템과 관련하여 활용될 수 있는 시나리오와 V2X 메시지

목록을 제시하였으며 보안, 인증, 데이터 공유를 위한 선행 사

항 등은 다루지 않았다는 특징이 있다(국가기술표준원, 2023).

국외에서는 3GPP, 5GAA 의 단체계 V2X 관련 Use Case를

제시하고 이에 따른 평가항목 및 평가지표(key performance

indicators, KPIs)를 일부 제시한 바 있다. 3GPP는 LTE-V2X

와 5G-V2X 통신으로 구분하여 각각 20개, 26개의 Use Case

를 제시하였다. LTE-V2X Use Case의 경우 V2V(vehicle to

vehicle), V2I(vehicle to infrastructure), V2P(vehicle to

pedestrian), V2N(vehicle to network)으로 유형화하여 Use

Case를 정의하였다(한국정보통신기술협회, 2019). 5G-V2X

Use Case의 경우 군집주행, 첨단주행, 센서확장, 원격운전 등

네 가지로 유형화하여 정의하였다. 특히, 5G-V2X 문서에서는

Use Case별 V2X 메시지 유형과 KPIs를 함께 제시하고 있으

며 주로 지연시간과 신뢰도에 대한 KPIs를 제시하고 있다.

5GAA는 C-V2X Use Cases and KPIs 요구사항 및 5G

C-V2X Use Cases로 구분하여 제시하였으며, 각 Use Case 별

시나리오와 도로환경, 도로 인프라 규칙, 목표, 정보 요구사항

등을 정의하였다(한국정보통신기술협회, 2019).

Ⅲ. V2X 성능평가대상및평가항목도출방법

 1. 국내외 V2X 관련 Use Case 검토 및 유형화

본 연구에서는 국내외 V2X 관련 Use Case 문서를 검토하

여 중복되는 Use Case를 제거 후 최종적으로 고려해야 할

Use Case를 도출하였다. 평가대상 도출을 위한 Use Case는

다음 <표 1>과 같다. 그다음으로는 도출된 Use Case를 유형

화할 수 있는 여섯가지 기준(사각지대 정보 확보, 원격제어 응

답, 군집 내 차량 주행의도 파악, 교통법규 정보 협조, 주변상

황 정보 교환, 주변 객체 정보 감지)을 도출하였다.

Use Case
사각지대
주차장

고장진단, 유지보수
ADS 해제 여부
주행모드 변경
자율차 여부

그룹 합류 및 분류
협동 차선변경
차간거리 유지

도로안내
전용차로
보호구역

도로 기하구조

교통규제
제한속도
주정차 금지
기타 규제

가이던스

고속도로 분ž합류
(비)신호 교차로
회전교차로
비탈길
건널목

돌발상황

도로
노면
통행제한

외부환경

차량
위험행동
긴급차

기타(장애물)
교통상황 정체, 대기행렬 등

협력주행
상황

차선변경
속도조정

후진, 유턴, 정지 등
경로변경

보행자
오토바이
자전거

도로 작업자

<표 1> Use Case 도출 결과

2. 국내 도로교통법 기반 평가정보 도출

그다음으로는 Use Case 유형화 기준에 따른 평가항목을 도

출하기 위해 국내 도로교통법을 검토하였다(국가법령정보센터,

2024). 차량 주행과 관련된 법률과 주행 시 준수사항 등을 검

토하여 필수적으로 평가되어야 할 항목들을 리스트업하였다.

그 결과 최종적으로 51개의 법률을 검토하였으며, 이를 통해

필요 정보를 도출하고 이에 따른 평가항목을 도출하고자 하였

다. 도로교통법에 따른 필요 정보를 도출한 결과는 다음 <표

2>과 같다.

법률명 정보
(신호 또는 지시에 따를 의무) 교통신호, 경찰 수신호

(통행의 금지 및 제한)
돌발상황(도로 파손, 화재),
통행금지 및 제한 구간

(교통 혼잡을 완화시키기 위한
조치)

교통류 최적화(교통정보)

(어린이 보호구역의
지정ㆍ해제 및 관리)

어린이 보호구역, 속도제한,
교통안전시설 혹은 장비

<표 2> 도로교통법에 따른 필요 정보 도출
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Ⅳ. 결론 및 향후 연구계획

본 연구에서는 AV의 V2X 성능 평가를 위한 평가항목을

도출하기 위해 국내외 V2X Use Case 관련 연구를 검토 후

대표 Use Case를 도출하여 이를 유형화할 수 있는 기준을

정립하였다. 그다음으로는 기준별 평가항목을 제시하기 위해

국내 도로교통법을 검토하여 필수적으로 평가가 필요한 항목

을 제시할 수 있도록 하였다.

향후에는 도로교통법에 따른 구체적인 평가항목과 지표를

도출할 필요가 있다.
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Ⅰ. 서론

램프구간에서 고의적으로 진출입 지점에 가까워져서야 차
선 변경을 하는 “얌체 운전” 행위는 교통 흐름을 방해하는
주요 요인 중 하나이다[1]. 특히, 고속도로 출구나 나들목, 좌
회전 및 우회전 구간에서는 긴 대기행렬로 인해 일부 운전자
들이 미리 차선을 변경하지 않고, 진출입 직전 시점에 급작스
럽게 차선을 변경하는 얌체 운전이 빈번하게 발생한다. 이는
주변 차량의 급정거와 불필요한 차선 변경을 야기하여 교통
체증을 심화시키고 전체적인 교통 효율성을 저하시킨다[2].
따라서, 나들목 부근에서 얌체 운전자의 차선 변경을 사전에
예측하여 통제를 유도할 수 있는 방안이 반드시 필요하다.
기존의 교통 관리 시스템은 얌체 운전자의 차선 변경을 사
전에 예측하고 대응하는 데 있어 한계가 있다. 현재 일부 교
통 당국에서는 드론을 사용하여 교통 상황을 모니터링하고
있지만, 이는 주로 드론이 실시간으로 상공을 순찰하는 방식
에 의존하며, 수동으로 교통 위반자를 식별하는 수준에 머무
르고 있다. 이러한 방식은 교통 혼잡 상황을 종합적으로 분석
하거나 얌체 운전자의 패턴을 자동으로 감지하는 데 있어 실
시간 대응이 어렵다.
본 연구는 드론 영상을 활용하여 운전자의 차선 변경을 사
전에 예측하는 Transformer 모델 기반의 방법론을 제안한다.
제안하는 방법론은 먼저, 드론을 통해 수집된 영상으로부터
컴퓨터 비전 및 딥러닝 기술을 활용하여 차량의 각도, 방향,
속도, 그리고 주변 상황에 대한 정보를 실시간으로 추출한다.
다음으로, Transformer 모델을 활용하여 차량이 진입로에 도
달하기 전에 차선 변경 여부를 예측하여, 얌체 운전자
(Selfish Cutting-in Vehicle, SCV)의 기동을 사전에 파악하
고, 교통 관리자가 보다 효과적으로 교통 흐름을 제어할 수
있을 것으로 기대된다.

Ⅱ. 연구 방법론

제안하는 방법론은 크게 1) 차량 정보 추출부와 2)
Transformer 기반 차선변경 예측부의 두 부분으로 나뉜다.

1. 차량 정보 추출부

본 연구에서는 드론 영상을 활용하며, 영상으로부터 객체
탐지 및 추적을 위해 You Only Look Once version 8

(YOLOv8)과 Bag of Tricks for Simple Online and

Real-time Tracking (BoT-SORT) 알고리즘을 활용한다.
차량 정보는 대상 차량의 정보와 주변 차량의 정보로 구분

된다. 대상 차량에 대한 정보는 프레임별로 차량의 ID, 속도

(m/s), 가속도(m/s²), 차량의 각도(˚)를 포함한다. 주변 차량의
정보는 대상 차량과 주변 차량 간의 상대 거리(m)이며 관련

수식은 <표 1>에서 확인할 수 있다.

주변 차량은 <그림 1>과 같이 Ego Vehicle()을 기준으
로 선행 차량을 Preceding Vehicle(), 후방 차량을

Following Vehicle(), 오른쪽 선행 차량을 Right

Preceding Vehicle(), 오른쪽 후방 차량을 Right
Following Vehicle()로 명명한다.

<그림 1> Ego vehicle과 surrounding vehicle의 용어

<표 1>은 모델 입력 데이터의 정의와 수식을 보여준다. 변

화량(∆)은 현재 frame과 이전 frame의 차이를 의미하고, x,
y는 차량을 검출한 bounding box의 중심 좌표를 나타낸다.
T는 1/30로 30 frame per second(fps)에서 프레임의 시간 간

격을 의미하고, 는 한 프레임의 실제 거리 비율로 실제 거리
를 화면상의 프레임 길이로 나눈 값을 의미한다.
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2. Transformer 기반 차선변경 예측부

본 연구에서는 차선변경 예측을 위해 <그림 2>와 같이

Transformer 모델[3]의 인코더 구조만을 사용한다. 입력 시퀀
스는 ID, frame, 차량의 속도, 가속도, 각도, 앞뒤 차량과의

거리, 옆 차량과의 거리 등 차량 정보와 주변 차량과의 정보

를 나타내는 9개의 특성으로 구성된다.
Transformer 모델에 대해 자세히 살펴보자면, 각 입력 시

퀀스에 Positional Encoding을 추가하여 위치 정보를 반영한

후, Transformer 인코더로 전달한다. 인코더는 입력 시퀀스를
고정된 길이의 벡터로 변환하는 역할을 하며, 이를 통해 시퀀

스의 중요한 정보를 요약한다. 인코더의 구조는 Multi-Head

Attention 메커니즘과 Feed-Forward Neural Network로 구성
된 2개의 레이어로 이루어져 있다. 각 레이어는 입력 시퀀스

간의 상호작용을 학습하고, 중요한 특성을 강조하는 역할을

한다. 인코더의 출력은 이후 Mean Pooling Layer를 통해 시
퀀스의 정보를 고정된 크기의 벡터로 요약하고, 마지막으로

Fully Connected Layer를 통과하여 차선 변경 여부를 예측하

는 이진 분류를 수행한다.

Ⅲ. 실험 및 결과

1. 실험 설계 

1.1. 데이터 설명

본 연구에서는 대전시 유성구에 위치한 장대동에서 한국과
학기술원 방면의 충남대 오거리의 도로를 대상으로 하며, 드

론을 활용하여 약 250m 고도에서 약 35분 동안 촬영된 영상

을 데이터로 사용하였다. 영상은 약 30 fps의 속도로 기록되
었으며, 총 62,352 프레임을 포함하고 있다. 차량에 대한 정보

는 총 978대의 차량이 포함되어 있으며, 트럭이나 버스, 오토

바이가 제외된 일반 차량으로 구성되어 있다.

1.2. 구간 정의

본 연구는 SCV를 탐지하기 위해 <그림 3>과 같이 start

구간을 제외한 나머지 세 개의 구간을 위험성에 따라 분류한

다. 이후 Transformer 모델을 활용하여 차선 변경 시점을 예
측한다. 구간 1-3은 차선 변경이 발생할 시점을 예측하는 구

간으로 설정하고, 예측은 Transformer 모델을 활용하여 순차

적인 방식으로 진행된다. start 구간의 차량 정보로 구간 1에
서의 차선 변경을 예측하고, 이어서 구간 1에서 수집된 차량

정보로 구간 2에서의 차선 변경을 예측하며, 마지막으로 구간

2의 차량 정보로 구간 3에서의 차선 변경을 예측한다. 차선
변경이 이뤄진 구간에 따른 차량은 <표 2>와 같이 정의된다.

Name Description
non-SCV 구간 1에서의 차선 변경 차량 (낮은 위험성)
semi-SCV 구간 2에서의 차선 변경 차량 (중간 위험성)
SCV 구간 3에서의 차선 변경 차량 (높은 위험성)

<표 2> 차선 변경 차량 정의

<그림 3> 도로 구간 정의

1.3. 평가지표

본 연구에서는 차선 변경 예측을 위해 RNN, LSTM,

Transformer 모델을 비교 평가하였다. 평가지표로는
Accuracy, Precision, Recall, F1-Score를 사용하였으며, 평가

지표에 대한 수식은 <표 3>과 같다.

Name Feature Description Formula
ID  car id -
frame The frame number of the video -

 The speed of   
 The acceleration of   ∆ The header angle of    tan∆∆ 
 The distance between  and       The distance between  and       The distance between  and       The distance between  and      

<표 1> 입력 데이터 정의 및 수식

<그림 2> Transformer 모델 구조
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Metric Formula

Accuracy 
Precision 
Recall 
F1-Score ×PrPr×

<표 3> 평가지표

여기에서, TP, FP, TN, FN은 각각 True Positive, False

Positive, True Negative, False Negative를 나타낸다.

2. 실험 결과

각 구간에서의 모델별 차선 변경 예측 성능 비교 결과는

<표 4>와 같다. Transformer 모델은 모든 평가 지표에서 가

장 뛰어난 성능을 보였다. 구간 1과 구간 3에서는 모든 지표
가 약 0.85 이상의 높은 성능을 기록하며, SCV와 non-SCV

예측에서 높은 성능을 보였다. 또한, 구간 2에서는 다른 구간

보다 상대적으로 성능이 다소 낮지만, 다른 비교 모델들과 비
교했을 때, 높은 성능을 보였다. 특히, Transformer 모델은

교통 흐름에 가장 큰 영향을 미치는 SCV의 Recall 값이 약

0.927로 높아, 실제 차선 변경 차량 중 이를 정확하게 예측한
비율이 높다는 점에서 Transformer 모델의 성능의 효율성을

입증하였다.

구간 Model Acc Pre Recall F1

1
RNN 0.820 0.673 0.820 0.739
LSTM 0.828 0.794 0.828 0.811

Transformer 0.882 0.876 0.882 0.879

2
RNN 0.691 0.477 0.691 0.564
LSTM 0.719 0.699 0.719 0.709

Transformer 0.755 0.766 0.755 0.761

3
RNN 0.727 0.770 0.727 0.748
LSTM 0.883 0.825 0.883 0.853

Transformer 0.927 0.860 0.927 0.892

<표 4> 각 구간에서의 모델별 평가지표

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 Transformer 모델을 활용하여 도로 진출입
로 부근에서 끼어들기 차량을 예측하는 방법론을 제안하였다.

제안하는 방법론은 드론 영상으로부터 YOLOv8과 BoTSORT

알고리즘을 활용하여 차량의 속도, 각도, 가속도 등의 움직임
정보를 추출하였으며, 이를 Transformer 모델의 입력으로 활

용하여 차량의 끼어들기를 사전에 예측하였다.

제안하는 방법론의 검증을 위하여 본 실험에서는 대전시
유성구에 위치한 오거리 내 진출입로 부근에서 획득한 드론

영상 데이터를 활용하였다. 실험 결과, RNN, LSTM 등과 같

은 다른 순차 모델 대비 Transformer 모델의 성능이 모든 평
가지표에서 우수한 성능을 보였다. 이를 통해 본 연구에서 제

안한 방법론이 실제 교통 환경에서 높은 신뢰성과 실효성을

보유하고 있음을 확인하였다. 이러한 시스템은 교통 안전 향
상과 얌체 운전자의 예방적 관리에 중요한 시사점을 제공하

며, 실제 교통 상황에서 SCV의 사전 예측을 통해 교통 체증

을 완화하고 전체적인 교통 효율성을 증대시키는 데 기여할
수 있을 것으로 기대된다.
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전통적 통계 모형을 활용한 자율주행자동차

교통사고 영향요인 분석
Analysis of Factors Influencing Autonomous Vehicle Accidents

Using Traditional Statistical Model

이요셉 김예진 윤일수
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

자율주행자동차는 운전자의 편의성 증대, 교통사고 저감에

혁신적인 대안으로 주목받고 있으며, 이에 따라 자율주행 임시

운행을 허가받은 차량도 2016년 11대에서 2023년 430대로 급

격히 증가하고 있다(Park, 2024). 다만, 자율주행자동차에 대한

국민 불신도는 2018년 54%, 20119년 49%, 2020년 46%로 점차

낮아지고 있는 추세이긴 하나, 소비자들이 자율주행자동차의

안전성을 완전히 믿지는 못하는 것으로 나타났다(Deloitte,

2020). 이는, 안전한 자동차를 지향하는 자율주행차가 안전하지

않을 수도 있다는 불안감 때문으로 판단되며, 소비자들의 불안

감 불식을 위해서는 기술 신뢰성 고취, 사고 원인 규명 체계의

정의, 관련 제도적 장치 마련 등이 필요하다.

미국자동차공학회(society of automotive engineers, ,SAE)

에서 정의한 자율주행 레벨 3 이상의 자율주행자동차는 사람

이 아닌 자율주행 시스템(automated driving system, ADS)이

주행 전반의 업무를 담당하며, 교통사고가 발생하는 경우 비자

율주행자동차 교통사고와 달리 다양한 형태의 예측하기 어려

운 위험요소가 존재할 수 있다(Weixi et al., 2022). 이에 따라,

비자율주행자동차의 교통사고와 자율주행자동차의 교통사고는

영향요인이 상이할 것으로 판단된다(Ryu, 2018). 따라서, 자율

주행자동차와 관련된 규정 및 제도적 장치 마련을 위해서는

자율주행자동차가 관여된 교통사고의 영향요인 규명이 우선되

어야 한다.

교통사고의 영향요인 분석을 위해서는 많은 표본의 교통사고

에 대한 상세한 정보가 포함된 데이터가 필요하다. 이에 따라

비자율주행자동차의 교통사고 영향요인 분석은 활발히 수행되어

다양한 해석이 제시되어 왔다(Park et al., 2013; Limet al.,

2014). 반면, 자율주행자동차의 교통사고 영향요인 분석은 임시

운행이 허가된 자율주행자동차의 교통사고여야 한다는 점, 기업

기술비밀(confidential business information)을 제외한 데이터의

수집, 한정된 공간적 범위 등으로 인해 미미하게 수행되었다.

이에 따라, 미국 도로교통안전국(national highway traffic

safety administration, NHTSA)는 ADS 및 레벨 2 ADAS 시

스템 제조업체와 이를 장착한 차량의 안전성 및 법적 의무 충

족 평가를 위해 2021년 6월부터 자율주행자동차의 교통사고

데이터를 수집·공개하도록 일반명령(general order)를 규정하였

다. NHTSA에서 수집·공개되는 데이터는 교통사고 부상 심각

도, 사고발생 당시 속도 등을 포함하여 137개 항목을 상세하게

기록하고 있으며 2024년 7월 기준, 약 4년간 700건의 교통사고

데이터가 수집되었다.

따라서, 본 연구에서는 기존 자율주행자동차 데이터의 한계

점을 일부 해소할 수 있는 NHTSA 자율주행자동차 교통사고

데이터를 기반으로 교통사고 영향요인 분석을 수행하고자 한

다. 다만, 700건의 자율주행자동차 교통사고 데이터는 머신러

닝·딥러닝을 적용하여 분석하기에는 무리가 있다고 판단하여

전통적 통계모형 중 이분형 로지스틱 회귀모형을 활용하여 영

향요인 분석을 수행하도록 하였다. 본 연구는 자율주행자동차

실사고 데이터를 기반으로 교통사고 심각도 영향요인을 도출

하며 정량화함에 의의가 있다.
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Ⅱ. 관련 이론 및 연구 고찰

1. 관련 이론 고찰

1) 전통적 통계 모형

전통적 통계 모형은 다양한 변수 간의 관계를 정량적으로

평가하는데 추론에 따른 불확실성을 신뢰구간 등으로 제시하

며, 연구 가설에 대한 지지정도를 통계학적 분포와 확률에 근

거하여 추정하는 과정을 수행하여 가설 검정 및 연관성 추정

을 수행하는 모형을 일컫는다(Rye et al., 2022).

전통적 통계 모형은 종속변수와 독립변수 간의 관계를 수식

화하여 변수들이 결과에 미치는 영향을 정량적으로 파악할 수

있도록 관계식을 산출할 수 있으며, 대표적인 전통적 통계 모

형으로는 선형 회귀분석, 로지스틱 회귀분석 등이 있다.

선형 회귀분석은 독립변수와 종속변수 간의 선형 관계를 가

정하는 모형으로 오차항이 선형성, 독립성, 등분산성, 정규성,

다중공선성 없을을 만족해야 하며, 잔차 제곱합(residual sum

of squares, RSS)를 최소화하는 방식으로 회귀 직선을 도출한

다. 로지스틱 회귀분석은 선형 회귀분석과 달리 종속변수가 범

주형일 경우에 활용하는 모형으로 종속변수가 0과 1 사이의 확

률값으로 변환되기 때문에 선형성과 정규성 가정을 만족하지

않는 경우에 활용한다(Park et al., 2009; Kutner et al., 1990).

2) 이분형 로지스틱 회귀분석

이분형 로지스틱 회귀분석은 종속변수가 이분형일 때 사용

되는 통계 모형으로, 독립변수가 종속변수에 미치는 영향을 분

석하고, 사건이 발생할 확률을 예측하는 데 활용된다(Hosmer

et al., 2013). 본 연구에서는 종속변수를 이분형인 부상발생 여

부로 설정하였기 때문에 이분형 로지스틱 회귀분석 모형을 활

용하여 분석을 수행하고자 한다.

이분형 로지스틱 회귀분석을 수행하기 위해서는 종속변수가

발생할 확률에 로그오즈 변환을 수행하여 선형관계로 이를 변

환하며, 최대우도 추정법(maximum likelihood estimation)을

통해 독립변수가 종속변수의 사건이 발생할 확률에 미치는 영

향을 측정할 수 있다. 또한, 회귀계수의 지수함수 값으 ㄹ취하

여 오즈비(odds ratio)를 산출하여 독립 변수의 단위 변화가 종

속 변수의 발생 확률에 미치는 영향을 정량화할 수 있다.

교통사고 심각도 영향요인 분석에서 부상발생여부에 해당하

는 종속변수를 라고 할 때, 가 발생할 확률 는 식 (1)과
같다. 부상이 발생할 확률 에 대해 오즈(odds)는 식 (2)와 같
이 정의되며 여기서, 는 사건이 발생하지 않을 확률이다.
    (1)

  (2)

오즈는 사건이 발생할 확률을 0과 1사이의 값으로 표현하기

어렵기 때문에, 이를 로그 변환한다. 이 때, 로그 오즈는 독립

변수와 선형 관계로 식 (3)과 같이 선형 회귀식으로 모델링할

수 있다. 여기서, 는 절편, 은 독립변수 에 대한 회귀
계수이다.

log   ⋯ (3)

식 (3)에서 에대한 식을 귀하기 위해 양 변에 지수 함수를
취하고, 양 변을 정리하면 는 다음 식 (4)와 같다.
 exp⋯ 

(4)

2. 선행연구 고찰

1) 비자율주행자동차 교통사고 심각도 영향요인 분석

Kim(2023)은 로지스틱 회귀분석을 활용한 노인 보행자 교

통사고 예측모형 개발 연구를 통해 노인 보행자가 연루된 교

통사고에서 주요 영향을 미치는 변수를 도출하였다. 분석 결

과, 차량 유형, 보행자 상태, 도로 상태, 날씨, 속도 순서로 높

은 영향을 미치는 것으로 분석되었으며, 개별 요인들에 대한

해석을 수행하였다.

Jang et al.(2018)은 로지스틱 회귀분석을 이용한 개인 및

도시 특성에 기반한 교통사고 연구에서 개인 특성(성별, 연령)

과 도시 특성(도로 인프라, 교통량, 신호 체계) 등이 교통사고

심각도에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 결과 요인별 영향요

인을 정량화하였으며, 이를 기반으로 교통사고 예방을 위한 전

략을 제시하였다.

2) 자율주행자동차 교통사고 심각도 영향요인 분석

Kim et al.(2023)은 자율주행자동차 교통사고 심각도 영향요

인 분석을 캘리포니아 차량관리국(california department of

motor vehicles, CA DMV)에서 공개하고있는 데이터를 기반으

로 수행하였다. 데이터의 한계를 극복하기 위해 공간정보 데이

터를 결합하여 데이터를 재구성하였다. 독립변수는 조도, 차로

수, 전용차로 유무, 보행자 사고 이력, 자전거 사고 이력을 설

정하였으며, 종속변수는 사고 심각도로 설정하여 분석을 수행

하였다. 분석 결과, 차로 수를 제외한 모든 독립변수가 사고

심각도에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

Francesca et al.(2024)은 CA DMV에서 제공하는 자율주행해

제 데이터를 분석하여 ADS가 해제(disingagement)된 주요 원

인과 교통사고에 미치는 영향을 심층분석하였다. 분석에 앞저

자율주행자동차의 교통사고 특성 분석을 수행하였으며, 자율주

행자동차의 후방에 비자율주행자동차의 충격이 가장 높은 빈도

로 발생하였다. 연구 결과 ADS의 해제는 복잡한 교차로와 어두

운 조도를 주요 원인으로 빈번하게 발생한 것으로 판단하였다.
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3. 연구의 차별성

선행연구 고찰 결과, 기존 비자율주행자동차 교통사고에 대

한 영향요인 분석은 다양한 연구에서 진행되었으며, 그에 따른

해석 및 제언 등을 제시하고 있는 것으로 나타났다. 이에 반해

자율주행자동차의 교통사고 영향요인 분석은 CA DMV 데이

터를 활용한 연구가 주를 이루고 있으며, 대부분의 연구에서

데이터 표본 및 상세도를 한계점으로 제시하고 있다.

이에 본 연구에서는 CA DMV 데이터보다 높은 상세도와

많은 표본 수를 가지고 있는 NHTSA 데이터를 기반으로 교통

사고 심각도 영향요인 분석을 수행하고자 한다. 모형의 개발은

저표본에서도 안정적으로 영향분석을 수행할 수 있는 전통적

통계 모형을 활용하고자 하며(Bonilla et al., 2023), 이를 통해

개별 영향요인의 정량화를 수행한다.

Ⅲ. 데이터 전처리

본 연구에서 활용하는 NHTSA 데이터는 2021년 7월부터

2024년 7월까지 약 4개년동안 수집된 700건의 자율주행자동차

교통사고 데이터이다. 해당 데이터는 개별 교통사고에 대하여

교통사고 심각도, 사고발생 당시 주행속도, 자율주행자동차와

비자율주행자동차의 주행행태 등 137개 항목을 수집하고 있다.

분석을 수행하기에 앞서, 본 연구에서 활용하는 이분형 로지스

틱 회귀분석 모형에 활용하기에 적합하도록 데이터의 전처리

를 다음과 같은 순서로 수행하였다.

1. 137개 항목 중 교통사고 영향요인 분석에 불필요할 것으

로 판단되는 보고서 번호, 보고 유형, 차대번호, 신고자

이름과 같은 데이터를 제외하였으며, 이에 따라 137개 항

목 중 36개 항목을 선택

2. 유사한 위계의 정보를 포함하는 항목이나 지나치게 적은

표본을 가진 항목은 취합하여 재구성하여 29개 항목을

선택(예, 맑음, 흐림, 비와 같은 항목은 날씨로 취합)

3. 이분형 로지스틱 회귀모형에 적용할 수 있도록 선정된

독립변수 및 종속변수를 개별 기준에 따라 이분형으로

재구성

이분형으로 재구성하는 기준 및 선정된 독립변수 및 종속변

수는 다음 <표 1>과 같다.

Ⅳ. 향후 연구방향

교통사고 영향요인 분석 모형은 이분형 로지스틱 회귀모형

을 활용하여 IBM SPSS Statistics 21을 통해 분석을 수행한

다. 전처리된 데이터를 기반으로 모델을 구성하며, 전체 독립

변수를 입력한 모형부터 평가하여 후진 제거법의 반복 수행을

통해 구축한다. 모형의 평가는 Hosmer와 Lemeshow 검정을

통해 수행하며, -2 Log Likelihood, Cox와 Snell의 R²,

Nagelkerke R²을 통해 평가할 수 있도록 한다. 또한, 구성된

모델의 독립변수별 오즈비 값을 확인하여 최종적으로 자율주

행자동차 교통사고 심각도에 영향을 미치는 요인들을 확인하

고, 이를 정량화하여 해석할 수 있도록 한다.

Ⅳ. 결론

자율주행자동차는 운전자의 편의성 증대, 교통사고 저감에

혁신적인 대안으로 주목받고 있으며, 이에 따라 자율주행 임시

운행을 허가받은 차량도 2016년 11대에서 2023년 430대로 급

격히 증가하고 있다. 하지만, 안전한 자동차를 지향하는 자율

주행차가 안전하지 않을 수도 있다는 불안감으로 인해 소비자

들이 자율주행자동차의 안전성을 완전히 믿지는 못하는 것으

로 나타났다. 따라서, 소비자들의 불안감 불식을 위해서는 기

술 신뢰성 고취, 사고 원인 규명 체계의 정의, 관련 제도적 장

치 마련 등이 필요하다.

자율주행자동차의 교통사고는 비자율주행자동차의 교통사고

와 다양한 측면에서 차이를 보일 것으로 예상되기 때문에, 자

율주행자동차와 관련된 규정 및 제도적 장치 마련을 위해서는

자율주행자동차가 관여된 교통사고의 영향요인 규명이 우선되

어야 한다.

따라서, 본 연구는 NHTSA에서 수집된 자율주행자동차 교

통사고 데이터를 기반으로 자율주행자동차 사고 심각도에 영

향을 미치는 요인을 분석하기 위해 이분형 로지스틱 회귀모형

구분 항목 기준
종속변수 부상발생 유무 물적피해 = 0 / 부상발생 = 1

독립변수

주행거리 중간값 이상 = 1 / 이하 = 0
운전자 운전자 없음 = 1 / 존재 = 0

ADS 사용 여부 ADS = 1 / 그 외 = 0
충돌전 SV* 거동 정지 = 1 / 그 외 = 0
SV 주행속도 30mph 이하 = 1 / 그 외 =0
ODD 구간 구간 내 = 1 / 구간 외 = 0
사고시간 오전 = 1 / 오후 = 0
도로유형 일반 도로 = 1 / 그 외 = 0

<표 1> 데이터 재구성 결과 

도로표면 마름 = 1 / 그 외 = 0
도로설명 이상 없음 = 1 / 그 외 = 0
제한속도 25mph 이하 = 1 / 이상 = 0
조명 밝음 = 1 / 그 외 = 0
날씨 맑음 = 1 / 그 외 = 0

CP** 종류 자동차 = 1 / 그 외 = 0
충돌전 CP 거동 직진 = 1 / 그 외 = 0
CP 견인여부

해당되는 경우 = 1

해당하지 않음 = 0

CP 충돌부위 후면
CP 충돌부위 전면
CP 충돌부위 좌우측
CP 충돌부위 상하면
CP 에어백 전개 여부
SV 견인여부

SV 에어백 전개 여부
SV 충돌부위 후면
SV 충돌부위 전면
SV 충돌부위 좌우측
SV 충돌부위 상하면
SV승객벨트착용여부

* SV : 자율주행자동차

** CV : 충돌대상물
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을 활용하여 분석을 수행한다. 이를 위해서 우선적으로

NHTSA 자율주행자동차 교통사고 데이터를 전처리하여 이분

형 로지스틱 회귀모형에 적합하도록 재구성하였다. 모형을 구

성하기 위해 입력된 종속변수는 부상발생 유무로 설정하였으

며, 입력된 독립변수는 자율주행자동차의 주행거리, 운전자 유

무, ADS 사용 여부, 자율주행자동차의 주행 속도, ODD 구간,

도로유형, 표면, 설명 및 도로 환경적 요소, 자율주행자동차와

충돌대상물의 충격부위 등 28개의 항목을 설정하였다.

본 연구는 자율주행자동차 실사고 데이터를 기반으로 교통

사고 심각도에 영향을 미치는 영향요인을 도출하고, 정량화하

는데 의의가 있으며, 향후 모형의 개발 및 해석 수행 결과는

자율주행자동차 상용화를 위한 규정 및 제도적 장치 마련에

기반이 될 수 있을 것으로 기대한다.
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영상 기반 차선 검출 및 Stanley 제어를 통한 Lane Following System
Lane Following System by Vision based Lane Detection and Stanley Control
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Ⅰ. 서론

최근 자율주행 기술의 발전으로 첨단 운전자 보조 시스템

의 중요성이 대두되고 있으며, 특히 차선 유지 보조 시스템은

운전자의 안전성과 편의성을 향상시키는 필수적인 시스템으

로 자리잡았다. 특히, 정밀한 차선 검출 기술의 경우 GPS 센

서의 다중 경로 오차와 같은 위치 추정 성능 저하 상황에서

차량의 안전한 주행을 위해 더욱 필요한 기술이다.

본 연구에서는 정확한 위치 추정이 불가한 환경에서도 안

정적인 경로 추종을 위해 카메라 영상 기반 차선 검출 기법

과 Pixel Error Modeling을 결합하여 Stanley Method 기반의

Lane Following System(LFS)을 제안한다. 제안하는 영상 기

반 차선 검출 기법의 경우 조도 변화와 같은 환경적 변수에

도 강건한 동작을 위해 Canny 에지 검출 기술 및 Hough 변

환 기술을 활용한다. 또한, 검출된 차선으로부터 추종하고자

하는 경로점 추출 시 안정적인 차량 제어를 위해 Moving

Average Filter(MAF)를 활용한 검출 방법을 활용한다. 제안

하는 차량 제어 기술의 경우 Pixel 좌표계 상에서 목표 조향

각을 직접적으로 도출하기 어려운 문제를 해결하기 위해 차

량의 Error를 재정의하여 Pixel Error Model Stanley를 설계

한다. Pixel 좌표계 상에서 좌우 차선 Edge와 경로점을 기반

으로 차량의 Error를 정의하고 이를 Stanley Method와 결합

하여 LFS의 조향각을 계산한다. 마지막으로 LFS와 HD Map

및 기존 제어기와의 Trajectory를 비교 분석하여 제안한 LFS

의 유효성을 평가한다.

Ⅱ. 본론

  1. 영상 기반 차선 검출

1) 영상 전처리

전방 카메라를 통해 획득한 영상은 도로 노면의 질감, 차선

의 일부 소실 그리고 카메라 렌즈 자체의 먼지 등의 노이즈

를 포함하고 있다. 노이즈는 부정확한 엣지 포인트를 발생시

켜 차선 검출의 정확도를 저하시킬 수 있다.(De Paula and

Jung, 2015). 본 논문에서는 노이즈 감소와 정확한 엣지 포인

트 검출 및 위치화(Canny, 1986)를 위해 2차원 가우시안 필

터링을 사용한다.

2) 차선 검출

차선 검출을 위한 영상처리는 Inverse Perspective

Mapping(IPM)을 통해 생성한 Bird’s Eye View(BEV) 영상

이 아닌, Perspective View 영상에서 진행한다. IPM을 통해

영상의 차선을 실제 환경처럼 평행하게 변환할 수 있지만

(Aly, 2008), 지면이 평평하고 카메라와 지면 사이의 고정된

extrinsic 관계를 가정하기에 차량의 Dynamic과 노면 상태에

영향을 받아 추가적인 왜곡이 발생할 수 있다.

<그림 1>, <그림 2>는 제안하는 차선 검출 과정을 보여준

다. <그림 1>의 (a)는 전방 카메라에서 취득한 원본 영상,

(b)는 전처리 이후 회색조로 변환한 영상, (c)는 Canny 에지

를 검출한 영상이다. 회색조 영상에서 차선은 배경보다 상대

적으로 밝기가 높으며, 인접 화소간의 큰 밝기 변화는 차선의

에지를 의미한다. 차선 에지를 검출하기 위해서 본 논문에서

는 단일 에지에 대한 거짓 양성에 강인한 Canny 에지 알고

리즘을 사용한다(Yan and Li, 2017). Canny 에지 검출기는

픽셀의 Gradient 크기가 해당 픽셀의 최대 강도 변화 방향에

서, 양쪽에 있는 픽셀들의 Gradient 크기보다 클 때 그 픽셀

을 에지로 분류한다.

<그림 2>의 (a)는 Hough 변환 결과, (b)는 Hough Line

군집화 결과, (c)는 군집화 한 결과를 바탕으로 검출한 차선

과 경로점이다. <그림 1>의 (c)에서 검출한 에지 정보를 기
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(a) (b) (c)

<그림 1> (a) 원본 영상, (b) 회색조 영상, (3) Canny 에지 검출 결과

(a) (b) (c)

<그림 2> (a) Hough 변환 결과, (b) Hough Line 군집화, (3) 차선 및 경로점 검출

반으로, Hough 변환을 통해 Hough Line을 검출한다.

Hough 변환은 동일한 직선상에 위치하는 에지 포인트들을

하나의 직선으로 표현함으로써 잡음이나 불연속적인 경우에

도 안정적으로 직선을 검출할 수 있다(Srivastava et al,

2014). 이때, 차선이 아닌 에지로부터 검출된 Hough Line의

경우 본 논문에서는 <그림 3>에서 정의된 영상 좌표계에서

의 기울기()를 계산해 제거한다. 주행 차선에 대하여 계산

가능한 기울기를 가지는 Hough Line만 유지하고, 그 외 각도

및 수직/수평의 기울기를 가지는 Hough Line을 제거한 결과

<그림 2>의 (a)와 같다.

이후 하나의 직선에 해당하는 Hough Line을 군집화한다.

<그림 3>에서 정의된 영상 좌표계에서 각 Hough Line의 각

도()와 x 절편()을 기준으로 군집화한 결과는 <그림 2>

의 (b)와 같다. 이를 통해, 동일 차선에 대해 다수의 후보군이

생성되는 것을 방지할 수 있다. 이후, 각 직선에 해당되는

Hough Line의 양 끝점을 RANSAC(Fischler and Bolles,

1981) 알고리즘의 샘플로 설정하여 모든 Hough Line을 아우

르는 최적의 직선을 검출한다. <그림 2>의 (c)와 같이 검출

한 차선 후보군 중, 주행 차선의 왼쪽, 오른쪽 차선을 선택한

다. 첫 번째 프레임의 경우 차량과 가장 가까운 차선을 주행

차선으로 선정하며 이때, 차량의 가운데에 카메라가 위치함을

가정한다. 연속된 프레임에서는 이전 프레임에서 검출한 각

차선의  와 차이가 최소가 되는 차선으로 선택한다.

 

<그림 3>   Destination

3) 경로점 검출

검출한 왼쪽, 오른쪽 차선을 기반으로 차량 제어를 위한 경

로점을 검출한다. 이때, 급격한 경로점의 변화는 차량의

Heading이 선형적이지 않고 Heading Error가 발산하기에 차

량 제어에 악영향을 준다. 따라서 본 논문에서는 식 (1)과 같

이 MAF를 사용하여 검출한 경로점의 안정성을 강화하고

Noise에 강건하게 한다.

      
   (1)

여기서,  는  프레임에서 검출한 경로점이며, 은
평균을 내는 영상의 개수이다. 본 논문에서는  로 하여

현재로부터 이전 4개의 프레임에서 검출한 경로점의 평균으

로 최종적인 경로점 을 계산한다.
2. Pixel Error Model Stanley Method

1) Stanley Method

Stanley Method는 2005 DARPA Grand Challenge에서 개

발된 차량 제어 기법으로, <그림 4>와 같이 차량 전륜 축으

로부터 참조 경로상의 가장 가까운 점을 기준점으로 설정하

여 경로를 추종하는 방법이다(Lee et al, 2022). Stanley

Method는 기준점과 차량의 전륜 축 사이 Heading Error와

Distance Error를 기반으로 목표 조향각을 도출하는데,

Heading Error는 차량의 Heading과 기준점의 접선 방향 차

이를 의미하며, Distance Error는 기준점과 차량의 전륜 축

사이 거리를 의미한다. 앞서 정의한 Error와 차량의 종방향

속도를 바탕으로 최종적으로 가중치 를 조정하여 식 (2)와

같이 Stanley 목표 조향각을 도출한다차.
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<그림 4> Stanley Method Diagram

    tan
 ×  (2)

여기서 는 Distance Error이고, 는 Heading Error이며는 차량의 종방향 속도이다.

2) Pixel 기반 Error Modeling

대부분 제어기와 마찬가지로 Stanley Method도 동일하게

미터계 단위로 정의되어 본 논문에서 제시한 차선 검출 기법

을 기반으로 Pixel 좌표계 상에서 목표 조향각을 직접 도출하

기엔 한계가 존재한다. 따라서 본 논문은 단일 카메라를 사용

하여 Stanley Method를 이용한 경로 추종을 수행하기 위해

Heading Error와 Distance Error를 <그림 5>와 같이 Pixel

좌표계를 기반으로 재정의한 Error Modeling을 제시한다.

<그림 5> Pixel Error Modeling

Pixel 좌표계 상에서 Heading Error를 도출하기 위해 차량

의 현재 Heading을 Y축 방향으로 정의하고, 차선을 기준으로

한 참조 Heading을 기존 Stanley Method와 달리 <그림 2>

에서 검출한 차선의 Way point 방향으로 정의한다. 이후

Pixel Heading Error( )를 식 (3)을 이용하여 도출한다.

  tan
  (3)

여기서 와 는 Pixel 좌표계 상 차량의 중앙점부터

Way point까지 X, Y Pixel 거리를 의미한다.

이후 차선 기반 Distance Error를 도출하기 위해 차량에

가장 가까운 양측 차선의 Edge부터 차량의 중앙점까지 Pixel

거리를 이용한다. 좌우 Pixel 거리 차를 이용해 차량이 차선

중앙으로부터 떨어진 거리를 계산 후, 차선폭을 기준으로 정

규화하여 식 (4)와 같이 Pixel Distance Error를 도출한다.

 
 (4)

여기서 은 좌측 Pixel 거리, 은 우측 Pixel 거리를 의미
하며 은 차선폭의 Pixel 거리이다.
마지막으로 Pixel Error Modeling을 기반으로 도출한

Error를 식 (2)을 이용하여 목표 조향각을 계산함으로써

Pixel Error Model Stanley Method에 의한 제어가 완료된다.

2. 주행 실험 결과 및 분석

1) 실험환경

본 논문은 <그림 6>의 (a)와 같은 자율주행 연구를 목적으

로 개조한 상용 차량을 기반으로 차선 검출 및 차량 제어 알

고리즘의 성능을 검증한다. 실험은 지능형자동차부품진흥원의

주행시험장에서 직선로와 곡선로를 포함한 약 3.7km의 고속

주회로에서 진행하였다. 본 논문에서 제안하는 LFS 검증 과

정에서 센서는 <그림 6>의 (a) 중 카메라 센서만 사용하였으

며, 카메라 제원은 해상도 1020x300, FOV 80이다. LFS와 비

교군 형성을 위해 <그림 6>의 (a)에서 MGI-2000 고정밀

GNSS/INS 센서를 기반으로 Stanley Method를 이용한 경로

추종을 진행하였다.

(a) (b)

<그림 6> (a) 실험 차량, (b) 지능형자동차부품진흥원 고속 주회로

2) 결과 및 분석

실험은 국내 도로 환경에 기반하여 도심로 기준 시속

60km/h로 지정하였다. <그림 7>의 경우 실시간으로 검출한

주행 차선 및 경로점이다. 직선로와 곡선로 모두에서 주행 차

선을 정확히 검출하였으며, 다수의 차선이 검출되는 경우 이

전 차선과의 오차를 비교하여 최적의 차선을 검출함을 확인

할 수 있다. <그림 8>은 본 논문에서 제안하는 LFS의

Trajectory와 비교군을 위해 Stanley Method를 기반으로 차

량을 제어한 Trajectory, Proving Ground의 HD Map의 일부

이다. HD-Map과 LFS Trajectory의 Lateral Error는 직선부

는 약 0.1m, 곡선부는 0.3m 이내의 성능을 보이며, 기존

Stanley Method와 비교했을 때, 유사한 경로 추종 성능을 보

여 LFS의 유효성이 입증됨을 확인할 수 있다.
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<그림 7> 차선 및 경로점 검출 결과

<그림 8> HD Map, Stanley Method, LFS Trajectory

Ⅲ. 결론

최근 자율주행 기술의 발전으로 첨단 운전자 보조 시스템

을 위한 차선 검출 기술은 다양한 방법으로 연구되고 있지만,

완전 자율주행을 위한 다양한 환경에서의 적용과 차선 기반

의 자율주행 차량 제어 시스템은 지속적인 연구가 필요하다.

본 논문에서는 전 방 카메라 센서를 이용하여 검출한 주행

차선 및 경로점을 기반으로 Pixel Error를 계산하여 자율주행

차량을 제어하는 LFS를 제안하였고, 자율주행을 위해 개조한

상용 차량을 기반으로 실제 환경에서 검증하였다. 제안한 차

선 검출 알고리즘은 색상 기반의 필터링과 관심 영역의 제한

없이도 조도의 변화 및 환경적 차이가 존재하는 직선로와 곡

선로에서 강건함을 보였다. 또한, 잡음이나 합류, 분기 지점에

서 다중 차선 이 검출되어도 강건하게 주행 차선을 검출함을

확인할 수 있다. 또한, Pixel Error Model Stanley 방식을 기

존의 제어 방식과 비교 분석한 결과, 제시한 방식은 자차 측

위가 불가능한 상황에서 안정적인 경로 추종이 가능한 것을

확인하여 유효성을 입증할 수 있었다. 본 논문에서 제안하는

시스템은 카메라 센서만으로 동작하기에 GPS, IMU 등 위치

추정을 위한 센서가 고정난 상황에서도 유용하게 활용되며,

첨단 운전자 보조 시스템을 위한 기술로 확장할 수 있다. 실

제 도심 환경에서는 GPS의 불안정성이 더 커지기에 차량

Odometry를 기반으로 현재 위치를 추정하는 방향으로 확장

할 계획이다.
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I. 서론

자율주행 기술이 활발히 개발되면서, 운전자가 부분적으로

차량을 제어해야 하는 단계를 넘어 고도·완전 자동화 자율주

행을 위한 연구가 이루어지고 있다. 그에 따라, 탐지할 수 있

는 범위에 한계가 있는 차량의 센서에만 의존하는 것이 아니

라 주변 인프라의 센서에서 획득한 교통 정보를 차량과 인프

라가 교환하는 방법이 함께 연구되고 있다. 이를 위해서는 인

프라 서버의 빠른 데이터 처리와 차량-서버 및 서버-서버 간

의 안정적인 데이터 통신이 필요하다[1-3].

이 논문에서는 인프라에서 탐지한 센서 데이터, 차량 및 보

행자 객체, 주행 신호 및 차선 등의 다양한 교통 데이터를 차

량 및 다른 서버와 통신하는 통합 서버를 소개한다. 실제 주

행 환경에 설치한 다수 센서체로부터 교통 데이터를 획득하

고, 데이터의 종류에 따라 ROS2, 소켓, REST api 등의 다양

한 방법을 사용하여 효율적인 데이터 통신을 구축하였다.

II. 선행 연구

도로 상황을 철저히 파악하기 위해서는 여러 종류의 센서가

함께 사용되어야 한다. 본 연구에서는 객체의 3차원 형상과

지도상의 객체 위치를 정밀한 포인트클라우드로 표현할 수

있는 라이다, 이미지를 통해 객체의 종류와 도로 차선을 탐지

하기 위한 카메라, 그리고 먼 거리의 객체와 그 속도를 감지

하기 위한 레이더로 이루어진 센서체 4개를 사용하였다. 다수

센서로부터의 데이터를 함께 사용하는 데이터 스티칭을 위해,

센서 캘리브레이션을 선행하였다[4]. 각 엣지의 센서체에서는

카메라-라이다-레이더 간 좌표계 통일을 위한 TF 좌표계 변

환과 GPIO 모듈을 이용한 센서들의 time synchronization이

이루어지며 일부 엣지에서는 3개 카메라의 이미지가 취합된

다. 센서 데이터는 엣지에서 실시간 로깅되며 동시에 서버로

전송되어 객체 검출 및 차량과의 통신을 위해 처리된다. 우리

는 자율주행을 위한 데이터셋 구축을 위해 실제 도로 인근의

폴대에 센서체를 설치하고 3종 센서의 raw 데이터를 수집하

였다[5].

<그림 1> 센서체 구조

<그림 2> 현장에 설치된 센서체
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III. 통합 서버 시스템

다양한 교통 데이터를 엣지 센서체, 차량, 다른 서버들과 통

신하기 위한 통합 서버 시스템의 개요도는 아래와 같다.

<그림 3> 통합 서버 시스템

 1. 엣지 센서체 

주행 환경의 넓은 범위와 음영 지역을 다루기 위해, 4개의

엣지로부터 센서 데이터와 객체 및 차선 정보를 획득한다. 각

엣지는 개별적으로 카메라, 라이다, 레이더의 raw 데이터를

로깅하며, 카메라 이미지에서 딥러닝 기반의 객체 및 차선을

검출한다. 이 5종의 데이터들은 <표 1>의 ROS2 메시지 형태

로 변환되어 서버로 실시간 전송된다.

<표 1> 엣지 to 서버 데이터

항목 ROS2 Message Type
카메라 Compressed Image
라이다 Pointcloud2
레이더 Pointcloud2
객체 검출 String
차선 검출 String

<그림 4> 4개 엣지 카메라 이미지

<그림 5> 서버에서 스티칭된 라이다 포인트클라우드

(위: 도로, 아래: 차량)

엣지로부터의 라이다 포인트클라우드는 서버에서 좌표 변환

및 취합되며 딥러닝 기반 알고리즘으로 객체를 검출한다. 객

체는 자전거, 버스, 승용차, 오토바이, 보행자, 소형 트럭, 대

형 트럭의 7개 클래스로 분류되며, 각각 크기, 위치, 방향 등

의 정보를 포함한다. 통합 서버 내의 엣지 데이터 처리 프로

세스, 자율주행차 통신 프로세스, LDM 통신 프로세스 간의

데이터는 각각 필요한 정보에 따라 정의한 ROS2 Custom

Message와 공유 메모리를 이용하여 효율적으로 교환되도록

하였다.

 2. 자율주행차  

자율주행차는 자신의 차량 정보와 차량 시점에서 검출된 객

체 정보를 서버에 전송한다[6]. 서버는 1. 엣지 센서체에서 얻

은 객체 정보를 차량에 전송한다. 차량과 통신하는 서버는

REST api 기반으로 구축하였으며, 차량에서부터의

GET·PUT 요청을 통해 양방향 데이터 교환이 이루어지도록

하였다. 서버와 차량에서의 객체 데이터는 차량 통신 프로세

스에서 <표 2>의 ROS2 Custom Message로 변환되어, 이후

LDM 서버 통신 프로세스에 전달된다. REST 요청이 있을

때마다 한 프레임에서 탐지되는 다수의 객체를 한 번에 송·

수신하기 위해 객체들은 배열화된다.
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<표 2> 자율주행차 통신 프로세스-다른 프로세스 간 데이터

교환을 위한 ROS2 Custom Message

Custom Message Type Field
Object Array Object

Object

ID Latitude
Age Longitude
Score Altitude
Type Orientation x
Width Orientation y
Depth Orientation z
Height Orientation w

Vehicle

Type Altitude
Width Orientation x
Depth Orientation y
Height Orientation z
Latitude Orientation w
Longitude -

<그림 6> 객체·차량 정보를 통신하는 자율주행차

(Kiapi 제공)

 3. 보행자 검지기·신호 제어기 

추가적인 교통 데이터를 위해, 서버는 주행 환경에 설치된

<그림 7>의 보행자 검지기와 신호 제어기로부터 데이터를

수신한다. 보행자 검지기는 카메라와 라이다를 통해 범위 내

보행자가 탐지될 때마다 자신의 함체 및 센서 ID, 신호등 상

태, 차량과 보행자 상태 등을 전송한다. 신호 제어기는 교차

로 및 신호등 ID, 각 신호등의 상태 및 통과 신호 잔여 시간

등을 전송한다. 서버는 별개의 소켓 통신 프로세스에서 위의

인프라 데이터를 수신한다.

<그림 7> 보행자 검지기(좌)와 신호 제어기(우)

(차세대융합기술연구원 제공)

 4. LDM 서버 

서버는 인프라에서 탐지한 객체 데이터와 차량에서 수신한

객체 데이터를 string 형식의 LDM 메시지로 변형하고, 소켓

통신을 통해 LDM 서버에 전달한다. 차량에서와 인프라에서

탐지된 객체는 Layer 4의 완전 동적정보 (highly dynamic

data)로, ‘ROADSEER’와 ‘LIDAR’로 구분되며 각 객체는 고

유 ID, 클래스, 위치, 방향, 크기 등의 정보를 포함한다[7].

LDM 메시지 예시는 다음의 <표 3>과 같다. LDM 서버로

전송되어 시각화한 객체의 예시를 <그림 8>에 나타내었다.

<표 3> LDM 메시지 예시 및 설명

$LIDAR,240920,162523.806,V,305306971,T,37.758997,N,128.
896051,E,005,117,246,088*66
객체를 탐지한 대상 LIDAR
날짜 240920
시/분/초 162523.806
클래스 V
객체 ID 305306971
위도 (degree) 37.758997
경도 (degree) 128.896051
크기 (m) 005
방향 (degree) 117
지속 시간 (sec) 246
checksum 088*66

<그림 8> 통합 서버에서 LDM 서버로 전달된 객체 예시

(Ways1 제공)

IV. 분석 및 결론

엣지-서버 간 센서 데이터 통신이나 서버 내 다양한 프로세

스 간 객체 데이터 교환은, ROS2 메시지 통신의 장점인 데이

터 field의 정의와 데이터의 배열화를 이용하여 효율적으로

구축할 수 있었다. 서버-차량 간의 REST 통신은 30hz의 높

은 속도의 데이터 교환에도 다수의 객체 데이터를 안정적으

로 통신하였다. 그 외 다른 인프라 서버와의 소켓 통신 또한

정의된 프로토콜에 맞게 송·수신됨을 확인하였다. 그러나 엣

지 센서체의 30hz의 센서 속도와 빠른 ROS 통신에도 불구하

고, 서버에서 객체 검출에 걸리는 시간이 소요되어 다른 서버

로의 객체 데이터 전송이 일부 느려짐을 확인하였다.

향후에는 서버에서의 라이다 데이터의 범위를 분할하여 객
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체를 검출하거나 엣지에서 객체 검출에 필요한 부분의 포인

트클라우드만 서버에 전달하여 처리 속도를 높일 방법을 연

구할 것이다. 또한 보행자 검지기와 신호 제어기에서부터의

도로 데이터와 센서로부터 예측된 차량의 속도를 자율주행차

의 경로 탐색에 적극적으로 활용할 수 있는 새로운 방법을

모색할 수 있다.
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ICP를 통한 LiDAR 기반 차량 추적 알고리즘 정확도 개선
Improvement of Accuracy of LiDAR-based Vehicle Tracking Algorithm by ICP
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Ⅰ. 서론

LiDAR는 자율주행 시스템에서 주변 환경 인지에 광범위하

게 사용된다. 도심 주행과 같이 주변 차량들이 존재하는 상황

에서는 LiDAR를 통해 취득한 Point Cloud에서 해당 차량들
의 정보를 추출하여 활용한다. 이때 Clustering 알고리즘을

통하여 각각의 Point들을 군집화해 하나의 객체로 인지하며,

객체로 인지된 주변 차량들의 크기, 위치를 활용하여 경로를
계획하고 주행한다. 하지만 더 고도화된 자율주행을 위해서는

주변 객체들의 추가적인 정보를 취득할 필요가 있다.

Clustering을 통해 단순히 군집화만 된 임의의 객체 정보를
통해서는 이전 프레임과 현재 프레임에 인지된 객체가 서로

같은 객체인지는 알 수 없다. 또한 해당 객체의 크기나 위치

는 알 수 있지만 속도는 알 수 없다. 이처럼 Clustering만으
로는 취득할 수 없는 정보들을 얻기 위해 시스템의 상태를

추정할 수 있는 알고리즘인 칼만 필터를 기반으로한 객체 추

적을 통해 이전 프레임과 현재 프레임에 존재하는 객체가 서
로 같은 객체인지 알 수 있으며 객체의 상대 속도를 구할 수

있다(Li et al, 2010).

일반적인 객체 추적 알고리즘의 경우, Clustering을 통해
취득한 차량의 위치를 이용해 추적한다. 이때 차량의 위치로

중심점을 사용하게 되면 LiDAR가 차량을 관측하는 위치나

다른 객체로 인한 가려짐에 따라 정확하지 않은 중심점을 가
지게 된다(Petrovskaya and Thrun, 2009). 이러한 문제는 차

량 추적 과정을 통해 구한 상대 속도의 정확성을 떨어뜨린다.

본 논문에서는 칼만 필터를 기반으로 한 차량 추적 알고리즘
의 성능을 더 높이기 위해 Iterative Closest Point(ICP) 알고

리즘을 활용한 차량 추적 알고리즘을 제안한다. ICP 알고리

즘을 통해 부정확한 차량의 중심점을 보정하여 차량 추적의
정확성을 높이고 그 성능을 분석한다.

Ⅱ. 본론

  1. 칼만 필터 기반 차량 추적 알고리즘

본 논문에서 제안한 ICP를 활용한 차량 추적 알고리즘은

기본적인 칼만 필터 기반 객체 추적 알고리즘을 기반으로 한
다. 칼만 필터를 이용한 차량 추적 알고리듬은 Clustering을

통해 취득한 주변 차량의 중심점을 활용하여 <그림 1>과 같

은 방식을 통해 계산할 수 있다(Welch and Bishop, 1995).

<그림 1> 칼만 필터 과정

1) 전처리

차량를 추적하기 전에 <그림 1>의 행렬 인 오차 공분산
의 초기값, 행렬 Q인 추정 오차 공분산, 행렬 인 측정 오차
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공분산을 설정한다. 차량을 추적하기 위해 LiDAR에서 Point
Cloud만으로 Clustering 과정에서 인지한 차량(cluster)와 추

적하고 있던 차량(hypothesis)을 통해 새로운 hypothesis를

할당하거나 기존 hypothesis의 <그림 1>의 행렬 인 측정값
을 저장한다. 먼저 전달 받은 cluster의 위치를 기반으로

hypothesis와의 거리를 비교한다. 일정한 threshold 이하의 거

리이면서 가장 가까운 cluster의 위치 정보를 측정값으로 저
장한다. 이 과정을 통해 동일한 차량인지를 판단하고 그 위치

정보를 행렬 에 저장한다. 이후 hypothesis와의 거리가

threshold 이상인, 즉, 새로운 cluster에 대해서는 추가적인

filtering을 거친다. 이러한 현재 cluster에 대해 이전 프레임

에도 존재한 hypothesis와도 동일한 차량으로 판단되지 않은
이전 cluster와 거리를 기반으로 비교하여 동일한 차량인지

판단한다. 동일한 차량으로 판단되어 신뢰할 수 있는 cluster

는 새로운 hypothesis로 할당하며 초기 위치와 속도는 현재

cluster와 이전 cluster의 위치와 시간 변화 를 통해 설정
한다. 이를 통해 센서에서 발생한 noise로 인해 객체로 인지

된 정보들을 filtering 하여 신뢰할 수 있는 cluster 정보를 활
용한다.

2) Update 과정

위와 같은 과정을 통해 초기값과 행렬 를 설정한다. 이

후에는 <그림 1>의 과정을 수행한다. Time Update 과정에서

는 시스템 모델인 행렬 에 식 (1)과 같은 운동방정식 모델
을 사용하여 와 상대 속도를 이용해 위치를 추정하고 추정
오차 공분산을 통해 오차 공분산을 추정한다.

   
            

(1)

이후 이전 과정에서 현재 cluster 정보가 존재하는

hypothesis에 대해 Measurement Update 과정을 수행한다.

칼만 이득 를 계산하며 이때 행렬 는 상태 변수 와 측
정값 를 연관시키는 행렬로 식 (2)와 같은 항등 행렬을 사
용한다. 행렬 는 식 (3)과 같이 현재 측정값, 이전 측정값과를 이용해 위치와 속도에 대한 행렬로 사용하며 이때 
와 는  평면 상의 좌표를 말한다.

   
            

(2)

 

 


(3)

이를 통해 hypothesis의 위치와 속도 그리고 오차 공분산을
갱신하고 해당 측정값을 이전 측정값으로 저장해 다음 프레

임에 활용한다. 이러한 일련의 과정을 반복함으로써 차량의

위치와 속도를 추정해 추적한다.

  2. 차량 추적 알고리즘의 부정확성

추정한 차량의 위치와 속도는 LiDAR가 차량을 관측하는

위치나 차량이 다른 객체로 인한 가려짐으로 정확도가 떨어
질 수 있다. <그림 2>와 같이 정적인 차량에 대해 LiDAR의

관측 위치와 주변 객체로 인한 가려짐에 따라 중심점이 달라

지게 되면 차량의 위치와 속도가 부정확해질 수 있다. 따라서
이와 같은 특성으로 인해 정적인 차량이 동적인 차량이 될

수 있으며 동적인 차량 또한 그 속도와 위치가 부정확할 수

있다(Choi et al, 2013).

<그림 2> 관측 위치와 가려짐에 따른 중심정의 변화

실제로 LiDAR는 주변 환경의 많은 차량들을 인지해야 하

며, 여러 객체가 겹치거나 복잡한 도시 환경에서는 차량이 잠

시 보이지 않거나 가려질 수 있다. 이로 인해 <그림 2>의
Bounding Box에서 볼 수 있듯이 LiDAR에서 관측이 되지 않

은 부분으로 인해 차량의 실제 크기를 알 수 없다. 특히 상대

적인 속도가 빠른 차량의 경우 를 사용한다는 특성으로 인
해 추적하는 차량의 위치와 속도가 비정상적으로 변하거나

추적이 일시적으로 불가능할 수 있다. 이러한 문제는 차량 추

적 이후, 차량의 위치와 속도를 활용하는 경로 예측과 같은
알고리즘에 직접적인 영향을 미쳐, 해당 시스템에서 문제를

발생시킬 수 있다. 따라서 중심점이 변화하는 문제를 해결하

여 차량의 위치와 속도의 정확성을 향상시켜 차량 추적 결과
의 신뢰도를 높여야 한다.

  3. ICP를 이용한 중심점 및 heading 보정

위와 같은 중심점 변화 문제를 해결하기 위해 본 연구에서

는 3D Point-to-Point ICP 알고리즘을 활용한다. 이때 추적하

는 차량의 모든 부분을 나타내는 heading이 인 Target
Point Cloud 정보를 보유하고 있음을 가정한다.

3D Point-to-Point ICP를 활용하기 위해서는 보유한

Target Point Cloud와 Clustering을 통해서 군집화된 Point
Cloud인 Source Point Cloud의 Point들 간의 대응 관계가 필

요하다(Besl and McKay, 1992). 차량은 해당 위치에 어떠한

방향을 보고 존재하는지 알 수 없다. 따라서 대응 관계를 구
하기 위해서는 ICP를 진행하기 전에 기존과는 다른 보다 정

확한 Source Point Cloud의 초기 정렬이 필요하다. 초기 정렬

을 위해서 차량 추적 과정에서 취득한 차량의 위치와 상대
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속도, Ego 차량의 속도를 활용한다. 추적하는 차량의 상대 속
도와 Ego 차량의 속도를 통해 추적하는 차량의 진행 방향을

구한다. 초기 heading은 차량의 진행 방향이라 가정하고

Source Point Cloud의 모든 Point에 중심점만큼 빼서 원점으

로 이동시키고 초기 heading만큼 회전시켜 가 되도록 정
렬한다.

초기 정렬 이후 ICP에서는 Source Point Cloud과 Target

Point Cloud를 각각  , 라 두고 이의 무게 중심  , 를 구
하고 모든 Point에 대해 무게 중심만큼 빼준다. 이때 Source

Point Cloud의 Point마다 가장 가까운 거리의 위치한 Target
Point Cloud의 Point를 대응 관계로 설정한다(Marden and

Guivant, 2012). 이 과정에서 ICP가 추가된 차량 추적 알고리

즘의 실시간성을 확보하기 위해 KD-tree 등을 사용하고
GPU 연산을 활용하여 최단 거리의 점을 구하는데 소요되는

시간을 줄인다. 다음 무게 중심만큼 빼준 Point Cloud를 각각′ , ′라 할 때, 두 Point Cloud에 대한 공분산 행렬 를 식
(4)와 같이 구할 수 있다.

  ′′ (4)

공분산 행렬 를 singular value decomposition(SVD) 하여

구한 직교 행렬 와 를 통해 최적 회전 행렬 을 식 (5)
와 같이 구할 수 있다(Arun et al, 1987). 이때 최적 회전 행

렬 을 Euler angle로 분해하여 yaw를 구할 수 있다. 이동

벡터 는 식 (6)과 같이 Target Point Cloud의 무게 중심과
회전한 Source Point Cloud의 무게 중심 차이로 구한다.

    (5)

     (6)

최적 회전 행렬 과 이동 벡터 를 이용해 Source Point
Cloud를 식 (7)과 같이 이동시키고 이 과정을 일정 횟수만큼
반복하거나 두 Point Cloud 간의 거리를 기반으로 한 Score

를 기준으로 정렬이 충분히 될 때까지 반복한다.

     (7)

각각의 반복 과정에서 구해진 yaw와 이동 벡터 행렬을 각

각 와 ′으로 그 값을 누적한다. 초기 heading에서 를 빼줌
으로써 보정된 heading을 구할 수 있으며, 보정된 heading만

큼 ′을 회전시켜 정합 이전 위치 상의 이동 벡터 를 구한
다. 해당 보정값 를 식 (3)에 적용하여 식 (8)과 같이 중심
점을 이동시켜 보정하고 보정된 중심점을 통해 속도를 구한

다. 이를 통해 보정된 를 측정값으로 사용하여 차량 추적

과정에서 보다 정확한 속도 추정이 가능하다. 또한 차량의 실

제 크기에 따른 중심점과 heading을 <그림 3>과 같이 보정
된 와 heading 통해 나타낼 수 있다.

 

 

     
(8)

<그림 3> 차량 중심점 및 heading 보정 결과

  4. 실험 및 검증

1) 실험 환경

본 논문에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위한 실험은
MORAI Simulator를 활용하여 진행하였다. 상대 차량으로는

회색 Hyundai IONIQ5를 사용하였으며 상대 차량을 인지하기

위한 LiDAR로 Velodyne VLS-128을 장착하였다. 차량 추적
결과로 도출되는 속도의 안정성을 확인하기 위해 <그림 4>

와 같이, Ego 차량이 정지한 상대 차량의 옆을 직선 주행하

고 있는 상황을 가정하였다. 또한 상대 차량의 heading에 대
한 안정성을 확인하기 위해 <그림 5>과 같이, Ego 차량은

정지한 상태에서 상대 차량은 Ego 차량을 기준으로  방
향을 향해 직선 주행하고 있는 상황을 가정하였다. 주어진 시
나리오에서 기존 칼만 필터 기반 차량 추적 알고리즘과 본

논문에서 제안한 알고리즘에서 도출한 상대 차량의 속도와

heading을 실제값과 함께 비교한다.

<그림 4> 속도 측정 시나리오

<그림 5> heading 측정 시나리오

2) 실험 결과 분석

<그림 6>과 <그림 7> 각각 상대 차량의 속도와 heading
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에 대해 실제값과 차량 추적 알고리즘을 통해 추정한 값을
비교한 결과이다. ICP를 활용하지 않은 차량 추적 알고리즘

과 ICP를 활용한 차량 추적 알고리즘의 실제 속도와 heading

에 대한 평균 제곱근 오차는 각각 , 와, 였다. ICP를 활용하지 않은 차량 추적 알고리
즘에서는 정적인 차량에 대해 속도가 안정적이지 않았으며,

특히 <그림 2>와 같이 거리가 가까워질수록 LiDAR의 관측
위치에 따른 중심점 오차가 커지기 때문에 속도 또한 Ego 차

량과 거리가 가까운 지점에서 그 오차가 더 크다. 또한 주행

중인 상대 차량에 대한 heading 추정 결과도 ICP를 활용한
차량 추적 알고리즘의 결과가 더 안정적이었다. 이 역시 기존

차량 추적 알고리즘은 Ego 차량과 거리가 가까운 지점에서

오차가 더 크게 발생하였다. 이처럼 본 논문에서 제안한 차량
추적 알고리즘은 기존의 알고리즘에 비해 차량의 중심점에

따른 오차에 강건하여 추적 차량의 속도와 heading을 안정적

으로 추정해낼 수 있음을 보인다.

<그림 6> 정적 차량의 속도

<그림 6> 동적 차량의 heading

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 ICP를 활용한 차량 추적 알고리즘을 제안하

고 검증하였다. 실험 결과, 기존 차량 추적 알고리즘에 비해

속도와 heading 추정에서 더 안정적이었다. ICP를 이용해 보
유한 차량 Point Cloud와의 정합을 통해 중심점과 heading

오차를 구하고 이를 보정하여 차량 추적 알고리즘의 측정값

으로 사용한다. 따라서 제안한 알고리즘을 통해 LiDAR의 관
측 위치와 다른 객체로 인한 가려짐에 따른 중심점 오차에

강건하여 안정성 및 성능 문제를 해결하였다. 향후에는 향상

된 차량 추적 알고리즘을 이용해 상대 차량 경로를 예측할
수 있도록 상대 차량의 예상 주행 경로 생성에 대한 연구를

진행할 예정이다.
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Ⅰ. 서론

1. 연구배경 및 목적

하이패스 시스템은 차량 단말기에 선·후불카드를 삽입한 후

무선통신을 이용하여 톨게이트를 무정차로 주행하며 통행로

를 지불하는 시스템으로 통과시간, 차량운행비용, 지정체, 차

량 연료소비량, 환경오염룰질 배출량 및 교통사고를 줄이는

효과가 입증되었다. 하이패스는 2007년에 고속도로 전국 261

개 영업소에 설치되었으며, 도입 초기에는 15.6% 수준에 불

과하던 이용률이 지속적으로 증가하여 2023년 기준 전체 고

속도로 이용차량의 89.8%가 하이패스를 이용하는 것으로 조

사되었다. 하이패스 이용 비율이 증가하며 기존의 하이패스

시스템의 이동성과 안전성을 향상시키고자 2018년부터 다차

로 하이패스가 신규 도입되었다.

다차로 하이패스는 기존의 하이패스 차로를 두 개 이상 연

결하여 아일랜드, 안테나 기둥 등 차로 사이의 시설물을 제거

하고 본선과 유사한 정도의 차로폭을 확보한 하이패스 시스

템으로 기존의 하이패스 시스템에 비해 높은 제한속도로 운

영되어 영업소 통과를 위한 가감속이 감소하여 안전성이 증

가하고 처리용량이 증대될 것으로 기대되고 있다.

그러나, 다차로 하이패스 도입 시 본선형 기준 제한속도

80km/h의 다차로 하이패스 차로, 제한속도 30km/h의 단차로

하이패스 및 정지하여 요금 지불 후 출발하는 Toll Collection

System (TCS)차로가 혼재되어 합류부에서 교통류들 간의 상

대속도 차이가 존재하게 되며, 이에 따라 급가감속 행태가 증

가하는 상황이 우려된다. 안전한 분류 및 합류 주행을 위해

차로변경 금지구간, 방호벽 설치 등의 시설개선이 이루어졌지

만, 여전히 안전성 개선에 대한 연구는 미비한 상태이다. 특

히, 2019~2023년 다차로 하이패스를 도입한 서울, 서서울, 동

서울, 구리남양주. 김포 영업소의 최근 5년간 사고 현황 분석

결과 연간 96~139건으로 지속적으로 사고가 발생했으며, 도입

전·후 3년간의 사고건수 비교 결과 영업소 광장부 내 사고는

500건에서 550건으로 증가하였다.

사고수정계수(Crash Modification Factors, CMF)는 도로에

특정 조치사항이 적용된 이후 사고통계에 있어 예상되는 변

화를 설명하는 계수로, 국내외에서 다양한 도로의 사고자료를

활용하여 안전조치를 평가하는 관련 연구들이 진행되고 있다.

기존의 통계적 기법을 활용하여 CMF를 개발하는 방법론은

오랜 기간 동안 교통 안전 연구의 핵심 방법론 중 하나였으

나, 몇 가지 한계점이 존재한다. 첫째, 변수가 사고 발생에 미

치는 영향이 일정하고 선형적으로 작용한다고 가정하는 선형

성 가정을 기반으로 한다. 교통사고의 위험 요인들은 서로 비

선형적 관계를 가질 수 있으며, 단일 위험 요인이 다른 요인

과 상호작용할 때 그 영향이 달라질 수 있다. 둘째, 기존 통

계적 방법에서는 주로 주요 변수들에 대한 개별적인 효과를

추정하며, 변수들 간의 상호작용 효과를 충분히 고려하지 못

하는 경우가 발생한다. 도로 및 교통 환경은 다수의 변수들이

동시에 작용하는 복잡한 환경으로 각 변수들이 서로 상호작

용하여 사고 발생 확률에 영향을 미칠 수 있다. 셋째, 통계적

모델은 다중공선성 문제를 고려하여 독립 변수들 간의 상관

관계를 무시하거나 제거할 필요가 있지만, 실제 분석에서는

독립변수 제거 시 결론 도출에 중요한 정보를 제외할 수 있

다. 마지막으로, 통계적 모델은 고정된 데이터셋에서 도출된

관계를 바탕으로 CMF를 도출하여 시간과 환경의 변화에 따

라 지속적으로 유지보수해야하지만, 현실적으로 도로 운영자

의 입장에서 시간적, 경제적 제약이 따른다.
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이같은 문제를 해결하기 위하여 최근 머신러닝을 활용한

CMF 개발 연구가 진행되었다. 머신러닝 모델은 변수들 간의

비선형적 관계를 파악하여 보다 정확하고 세밀한 CMF를 도

출할 수 있으며, 상호작용 효과와 상관관계를 처리할 수 있

다. 또한, 동적으로 업데이트되어 새로운 데이터가 추가됨에

다라 지속적으로 학습 가능하며, 시간과 환경 변화에 민감하

게 반응하여 유효한 CMF를 유지할 수 있다. 이러한 머신러

닝 기반의 CMF 개발 연구는 기본의 머신러닝 기법이 변수들

의 영향력을 파악할 수 없는 블랙박스(Black Box)를 해결 가

능한 해석 가능 머신러닝 기법의 발전으로 인하여 가능하게

되었다.

또한, 점 추정치 형태의 CMF는 처리된 위치에서 구현된 대

책이 안전에 미치는 영향을 완전히 이해할 수 없으며, 시간에

따른 처리 효과, 해당 요소가 데이터셋에 포함된 수준 외의

다른 수준으로 변화했을 때의 결과를 파악하지 못하는 한계

가 있다. 이에 따라, 최종적으로 특정 대안의 효과 및 안전성

개선 연구를 위해서는 시간 경과 또는 요인 변화에 따른

CMF를 통합한 Crash Modification Function을 개발하는 것

이 필수이다.

본 연구는 고속도로 다차로 하이패스 구간에 대해 안전 대

책을 개발하고 사고 발생 위험성을 감소시키기 위해 머신러

닝 모델을 기반으로 사고 발생 위험 요인을 식별하고 Crash

Modification Function을 도출하는 것을 목표로 한다. 데이터

수집의 한계로 인하여 시뮬레이션을 통해 수집된 데이터를

활용하였으며, 이에 따라 본 연구에서는 개발된 모형을 Crash

Modification Function이 아닌 Risk Modification Function

(RMF)로 정의하였다.

Ⅱ. 기존문헌고찰

1. 하이패스 및 다차로 하이패스 안전성 관련 연구

Foroogh, H. et al. (2015)는 요금소 광장부의 주

행행태 분석이 미시적 교통류 시뮬레이션

VISSIM으로 가능한지 입증하고, 하이패스 차로구

성에 따라 사고 안전성에 미치는 영향을 평가하

였다. 분석 결과 하이패스로만 구성된 시나리오가

가장 안전하며, TCS(Toll Collection System)과

혼재되어 운영 시엔 하이패스 이용 차로가 별도

로 분리되었을 때 안전성이 증가하는 것으로 나

타났다. Xing, L. et al. (2019)는 요금소 광장부에

서 촬영한 영상을 통하여 추출한 차량 궤적 데이

터를 기반으로 TTC(Time to Collision)를 분석하

여 충돌 위험성을 평가하였으며, TCS의 대기행렬

이 많을수록 충돌 위험이 높아지고, TCS와 인접

한 차로일수록 상충 위험이 높아지는 것으로 분

석되었다. 김지규 외 2인(2021)은 다차로 하이패

스 도입에 다른 첨두시와 비첨두시의 통행속도

및 상충수 변화를 예측하였다. 분석 결과, 다차로

하이패스 도입 시 통행속도 증가로 광장부의 추

돌상충이 증가할 수 있으나 차로변경상충이 감소

해 전체적인 상충 수가 감소하였으며, 본선 제한

속도와 하이패스 제한속도의 차이가 감소하며 통

과 교통량의 안전성이 제고되는 것으로 나타났다.

2. Crash Modification Function 관련 연구

Sacchi et al. (2014)는 Signal Head Upgrade

Program의 충돌 감소 효과를 평가하기 위해 베이

지안 개입 모델을 적용하여 CMF를 도출했다. 분

석 결과, 도로에서 교통 신호 업그레이드가 충돌

빈도를 감소시키며, 시간 경과에 따른 대책 효과

의 변화도 설명할 수 있음을 발견했다. 특히 비선

형 개입 모델이 장기적인 안전 개선 효과를 더

현실적으로 나타냈다. El-Basyouny와 Sayed

(2012)는 교차로에서의 안전 대책에 대한 CMF를

평가하기 위해 베이지안 회귀 모델을 사용하였으

며, 안전 대책이 시간이 지남에 따라 충돌 빈도를

감소시키는 패턴을 확인했다. 해당 연구에서는

CMF가 시간에 따른 대책 효과를 반영해야 한다

는 결론을 도출했다. Park & Abdel-Aty (2016)는

다변량 적응 회귀 스플라인(Multivariate

Adaptive Regression Splines, MARS)을 사용하

여 갓길 확장이 도로 안전에 미치는 영향을 분석

하였으며, 분석 결과 갓길 확장이 교통사고 빈도

를 최대 31%까지 감소시키는 효과가 있음을 확인

했다. 특히, 갓길 폭 증가에 따른 사고 감소 효과

는 도로 조건에 따라 달라지는 것으로 나타났다.

Hadi et al. (2012)는 음이항 회귀 모델을 사용하

여 갓길 확장의 안전성 개선 효과를 분석했다. 분

석 결과, 갓길 폭이 1피트 증가할 때마다 충돌 빈

도가 1%에서 3% 감소하는 것으로 나타났다.

Ⅲ. 분석 방법론

1. 분석 개요

본 연구에서는 고속도로 다차로 하이패스 구간에서 사고 발

생 위험 요인을 식별하고, RMF를 도출하기 위해 해석 가능

한 머신러닝 기법을 활용하였다. 시뮬레이션을 통해 다양한

다차로 하이패스 설계 및 운영 시나리오에서의 데이터를 수

집하였으며, LightGBM(Local Interpretable Model-agnostic

Explanations) 모델을 사용하여 사고 발생 확률을 예측하고
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SHAP(Shapley Additive Explanations)을 통해 각 위험 요인

이 예측 결과에 미치는 기여도를 분석하였다. 이를 기반으로

개별 요인 및 상호작용 효과를 반영한 RMF를 도출하며, 도

출된 RMF는 기존의 Full-Bayes 기반의 통계적 CMF와 비교

검증을 수행하였다. 최종적으로, 이를 통해 더 정교하고 현실

적인 교통 안전 대책을 제시하였다.

2. 분석 데이터 수집

다양한 요소를 포함한 실제 다차로 하이패스 구간 데이터

수집의 제약으로 인하여 미시 교통류 시뮬레이션 VISSIM을

활용한 데이터 수집을 수행하였다. 분석 대상 구간은 서울

TG를 중심으로 상류부 2km, 하류부 2km 총 4km 연장의 구

간을 설정하였으며, 시뮬레이션 시나리오는 교통량, 차로폭,

하이패스 속도제한, 다차로 하이패스 운영 차로 수 등을 선정

하였다.

3. 머신러닝 기반 CMF 개발

해석 가능한 머신러닝 기법을 기반으로 고속도로 다차로 하

이패스 구간 사고 발생 위험 요인을 식별하고 이를 통해

RMF를 개발하였다. 해석가능한 머신러닝 기법은 모델의 복

잡성을 해결 가능하며, 블랙박스 문제를 해결하여 투명성과

설명력을 확보 가능하다. 사고 발생 위험 요인 식별과 결과를

해석하고 RMF를 개발하기 위한 방법론에는 각각 대표적인

머신러닝 기법인 LightGBM과 SHAP (SHapley Additive

exPlanations)이 활용되었다.

1) LightGBM (Local Interpretable

Model-agnostic Explanations)

LightGBM은 일반 의사결정트리 계열의 트리 분할 방법과

는 다르게 리프 중심의 트리분할(Leaf Wise) 방식의 알

고리즘을 활용하고 있으며, 이러한 리프 중심의 트리분할 방

식을 적용할 경우 트리 균형을 맞추지 않고 노드가 지속
적으로 분할하면서 비대칭적인 규칙 트리가 생성된다. 이러한

알고리즘은 최대 손실 값을 가지는 리프 노드를 중심으

로 지속적으로 분할함으로써 균형 트리 분할 방식에 비하여
상대적으로 예측력에 있어 우수하다는 평가를 받고 있다.

2) SHAP (SHapley Additive exPlanations)

SHAP은 게임 이론에서의 샤플리 값을 이용해 최적의 크

레딧 할당과 지역 해석을 결합한 새로운 모델 해석 방법이다

(Lundberg and Lee, 2017). SHAP의 기본 원리는 각 변수의

기여도를 계산하는 것으로, 이때 해당 변수의 기여도가 전체

예측 결과에서 차지하는 비중을 수치적으로 설명한다. SHAP

의 가장 큰 강점은 이론적으로 검증된 공정한 기여도 계산을

제공하며, 모델 전반적인 해석과 개별 예측값 해석을 모두 지

원한다는 점이다. 또한, SHAP은 변수들 간의 상호작용을 고

려하여 변수가 예측값에 미치는 복합적인 영향을 설명할 수

있다.

결과적으로 SHAP 값을 통해 계산된 변수의 기여도는 RMF

도출에 확용된다. RMF는 해당 변수의 변화에 따른 사고 발

생률의 변화를 나타내는 수치로, SHAP 값을 기반으로 해당

변수의 영향력을 정량화할 수 있다. 또한, SHAP의 특성을 활

용하여 기존 통계적 RMF 개발 기법에서 나아가 변수간 상호

작용 효과를 고려한 RMF 개발이 가능하다.

4. 머신러닝 기반 RMF의 검증

개발된 머신러닝 기반 RMF의 검증을 위하여 기존에 활용

된 통계적 RMF 개발 방법론 중 하나인 음이항 회귀모델을

활용한 RMF와의 비교검증을 수행하였다. 음이항 회귀모델은

사고 발생 빈도 데이터를 처리하는 데 자주 사용되는 통계모

델로 다차로 하이패스 구간에서 도출된 사고 데이터와 환경

변수를 입력으로 하여 각 변수의 회귀계수를 추정하고, 이를

통해 변수별 RMF를 도출하였다.

통계적 CMF와 머신러닝 기반 RMF는 두 가지 측면에서 비

교검증되었다. 첫째, RMSE를 활용하여 두 모델의 예측 성능

을 비교하고, 각 모델에서 도출된 RMF의 신뢰성을 검증하였

다. 둘째, 변수간 상호작용을 고려한 머신러닝 기반 RMF는

통계적 CMF의 인과 관계 기반 접근과 비교하여 정확성을 검

증하고, 유용성을 평가하였다.
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Ⅰ. 서론

  1. 연구배경

지하도로란 지상교통의 원할한 소통을 위하여 지하에 설치

하는 도로로서 도시 내 주요지역을 연결하거나 도시와 도시 

간 상호 연결, 도시와 인접 지역을 연결하는 역할을 수행하는 

도로이다. 도로 지하화는 지하공간을 활용하여 기존의 지상 

도로의 교통정체를 해소하고 대기오염, 소음 저감 등 도시 환

경개선 및 지상 공간의 새로운 가치를 창출할 수 있어 세계

적인 추세로 자리잡았다(유완규, 2023). 현재 국내의 지하도

로는 서울시 신월여의지하도로와 서부간선지하도로가 개통되

어 있으며, 부산시 만덕-센텀 도시고속화도로가 올해 11월 

개통을 목표로 건설 중에 있다. 또한 정부는 국토종합계획

(20~40), 제2차 국가도로망종합계획(21~30), 제2차 고속도

로 건설계획(21~25) 등을 근거로 서울외곽순환선, 경부선, 

경인선의 일부 구간의 지하화 계획을 발표하였다. 이에 따라 

지하도로 특성을 고려하여 기하구조, 지하도로 구조물, 방재 

및 안전시설 등의 기준 규정이 마련되고 있다. 특히 지하고속

도로의 경우, 설계속도 100m/h 이상의 10~30km의 초장대 

터널을 의미하며, 곡선부에서의 전방 상황 인지 곤란과 화재 

발생 시 대규모 참사로 이어질 수 있다는 우려로 인해 교통 

안전 측면의 개선대책 마련이 필요한 상황이다. 2022년 고속

도로에서 발생한 사고 중 안전거리 미확보로 인해 발생한 사

고 건수는 1,357건으로 전체 4,860건의 사고 중 27.9%에 

해당하며, 이는 안전운전 의무불이행(60.0%) 다음으로 높은 

수치이다(도로교통공단, 2022). 또한 지하도로와 도로 환경

이 유사한 터널의 평균 치사율은 전체 교통사고 치사율의 

2.4배로, 운전자의 안전이 더욱 취약하다(한국도로공사, 

2023). 따라서 지하고속도로 건설 시, 교통사고 발생 확률과 

사고 심각도를 감소시키기 위해 지하도로 환경을 고려하여 

운전자가 유지하여야 하는 적정 차간 간격에 관한 연구가 필

요하다.

  2. 연구목적

이에 본 연구는 VISSIM 미시교통시뮬레이션을 활용하여 

향후 건설될 제한속도 100km/h 이상의 지하고속도로의 분류

부 및 합류부를 구현하고 지하고속도로의 주행행태 모사한다. 

또한 가까운 미래에는 자율차와 비자율차가 한 도로에서 함

께 주행하는 혼재 교통류가 등장할 것이므로 자율주행차의 

영향을 함께 고려하여야 하는데, 해당 가상 교통 네트위크에 

자율차의 MPR(Market Penetration Rate)을 달리하여 자율

차를 투입함으로써 혼재 교통류를 구현하도록 한다. 이때 자

율차가 지하고속도로 네트워크에 미치는 영향은 작지 않을 

것으로 예상 되는데, 자율차는 교통 인프라와의 정보통신을 

통해 미래 교통상화엥 대한 가이던스를 받고 암·명순응이 

존재하지 않으므로 비자율차와 주행행태가 확연히 다르기 때

문이다. 이러한 특정을 고려한 가상 환경 아래에서 분합류부

의 유출입 교통량에 따른 혼재 교통류에서의 지하고속도로 

내 적정 차간 간격을 도출하고자 한다.

Ⅱ. 문헌고찰
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  1. 지하도로 교통 안전 관련 문헌고찰

김현(2023)은 대심도 지하도로 구축의 필요성과 국내외 

지하도로 사례와 향후 계획, 대심도 지하고속도로 이슈에 대

해 조사하였다. 지하도로 교통사고는 지상부에 비해 높은 사

고 심각도를 가지며, 자하도로 교통사고의 주요 원인은 운전

자 요인(폐쇄성, 전방환경 인지곤란, 속도감 저하 등)이 주된 

원인임을 시사하였다. Kim et al.(2021)은 도시지역 지하도

로 연결로 접속부의 효율적인 교통제어를 위한 요소기술 우

선순위를 계층화 분석법(AHP)를 통해 산정하였다. AHP 분

석을 이해 도로 설계 및 교통 관련 전문가와 유관 연구직 종

사자 15명을 대상으로 개별면접 설문조사를 수행하였다. 상

위계층에서는 수요제어(48.5%), 속도제어(32.8%), 차로제어

(18.7%) 순으로 우선순위가 높은 것으로 나타났으며. 속도

제어의 경우, 구간속도제어(46.3%), 최고속도제어(22.6%), 

가변속도제어(19.7%), 최소속도제어(11.4%) 순으로 우선순

위가 높았다.

  2. 지하도로 가상 시뮬레이션 관련 연구

Park et al.(2021)은 지하도로의 특성을 반영한 지하도로 

합류부 및 분류부 VISSIM 가상 실험 네트워크를 구축하여 

유출입 교통량에 따른 지하도로 지정체를 분석하였다. 지하도

로 운전자의 인지반응시간 및 지하도로 경사도 및 중차량 비

율을 고려하였으며, 분석 시 ANOVA 분석을 통해 통계적으

로 주행패턴이 상이한 구간들을 분류하여 비교하였다. Yang 

et al.(2021)은 VISSIM을 활용하여 지하도로 합류부 및 분

류부에 대한 가상 교통 네트워크를 구축하여 연결로의 유출

입 교통량에 따른 상충 증가율을 비교하였다. 시뮬레이션 환

경은 부산시 만덕-센텀 구간의 도로 기하구조 특성을 모사하

였으며, 교통 운영성 평가지표로는 평균 통행속도, 점유율 통

과 교통량, V/C비를 활용하였고 교통 안전성 평가지표로는 

상충건수와 TTC(Time to Collision)를 활용하였다. Park 

et al.(2022)는 신월여의지하차도를 대상으로 가상현실(VR) 

시뮬레이터를 활용하여 지하도로 내 운전자의 주행행태 특성

을 분석하였다. 분석된 주행행태 특성을 바탕으로 VISSIM 

미시교통 시뮬레이션에서의 지하도로 주행행태를 calibration 

하기 위해 지하도로 주행특성을 반영한 6가지 driving 

behavior parameter를 도출하였다. 해당 parameter를 적용

하여 지점별 모사 수준을 validation한 결과, 관측값에 대한 

모사 수준이 적합한 것으로 도출되었다.

  3. 기존 연구들과의 차별성

본 연구에서는 앞서 고찰된 지하도로 관련 문헌들을 통해 

지하도로의 교통 안전을 개선하기 위해 폐쇄성, 전방환경 인

지곤란, 속도감 저하와 같은 운전자 요인으로 발생하는 사고

를 예방하여야 하며, 특히 속도 관리가 중요함을 확인하였다. 

또한 VISSIM과 같은 미시교통 시뮬레이션을 통해 지하도로

의 교통 운영 및 안전 연구가 이루어지고 있음을 확인하였고, 

본 연구에서도 지하도로의 운전자 주행행태를 모사하기 위해 

고찰된 문헌의 VISSIM 주행행태 parameter를 적용하고자 

한다. 하지만 기존의 문헌에서는 자율차 혼재 교통류 상황에

서 지하도로의 교통 안전에 관해 연구한 사례는 없었으며, 특

히 혼재 교통류 및 지하고속도로 환경에서의 교통 안전에 대

한 연구는 미흡하다. 이에 따라 본 연구는 VSSIM 시뮬레이

션을 통해 지하지하도로 분합류부 네트워크를 구현하고, 자율

차를 MPR별로 투입하여 유출입 교통량에 따른 적정 차간 간

격을 도출하고자 한다. 

Ⅲ. 연구 방법론

  1. 가상 네트워크 구현 및 시나리오 작성

본 연구에서는 자율차 혼재 교통류에서 지하고속도로 내 

교통 안전을 고려한 적정 차간 간격을 분석하고자 한다. 

VISSIM 분석 네트워크는 toy 네트워크를 활용하며, 도로 기

하구조가 같은 지상 및 지하 고속도로를 모두 구현한다. 지하

고속도로의 주행행태는 Wiedemann99 모델을 활용하며, 기

존문헌을 통해 조사된 지하도로 주행행태 parameter를 적용

한다. 분석 구간은 고속도로의 분류부 및 합류부이며, 유출입 

교통량 및 자율차 MPR, 차간 간격에 대한 순응률에 따라 시

나리오를 나누어 분석한다. 적정 차간 간격에 따른 차량 주행 

모사와 차간 간격에 대한 순응률에 따른 알고리즘은 

VISSIM-COM 인터페이스를 활용하여 python 환경에서 차

량을 제어한다. 이를 통해 해당 교통류의 교통 안전성을 중심

으로 평가하고 지하고속도로에서의 적절한 차간 간격을 도출

한다. 하지만 안전성만을 고려할 경우, 차간 간격을 넓힐수록 

평가지표의 값이 안전하게끔 도출되는 한계가 존재하므로 운

영성 평가지표를 통해 이를 보완하여 최적의 차간 간격을 도

출한다. 본 연구의 분석 절차는 아래 그림1에 제시하였다.

<그림1> 연구 흐름도

  2. 교통 안정성 및 운영성 평가지표
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또한 혼재 교통류 및 지하고속도로 환경에서의 교통 안전 

및 운영 효과를 평가하여 적정 차간 간격을 도출하기 위해 

SSM (Surrogate Safety Measure)과 교통 운영성 평가지

표를 활용한다. 교통 운영성 평가지표로는 통과 교통량 및 평

규 통행속도를 활용한다. 교통 안전성 평가지표로는 상충건수

와 TTC(Time to Collision)를 활용하며 TTC에 대한 산출

식은 수식 1으로 제시하였다.

                         (1)

여기서, 는 t 시간에서의 Time to Collision(s),

     는 t 시간에서의 선후행차량 사이의 거리(m),

         는 t 시간에서의 후헹차량의 속도(m/s),

         는 t 시간에서의 선행차량의 속도(m/s)
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Ⅰ. 서론

  1. 연구의 배경 및 목적

도심 지역은 높은 인구 밀도와 복잡한 교통 흐름으로
인해 교통사고 발생 위험이 높다. 한국도로교통공단 교

통사고분석시스템에 따르면, 일반국도와 고속국도를 제

외한 시도, 군도, 지방도, 특별광역시도에서 발생하는
사고는 전체 사고의 약 80%에 달한다. 또한 교차로 내

사고는 전체 발생 사고의 약 50%를 차지하고 있다. 이

에 따라 도심부 내 교통안전의 중요성은 더욱 커지고
있는 상황이다.

또한 도심부에서는 특히 보행자와 자전거 이용자, 어

린이, 노약자 등 교통 약자가 도로를 많이 이용하는 경
향이 있다. 이러한 교통 약자는 사고 발생 시 신체적으

로 더 큰 피해를 입을 가능성이 높으며, 교통사고에 더

욱 취약하다. 이에 따라 도심부 교통사고를 줄이기 위
해서는 체계적이고 지속적인 정책과 모니터링이 필요하

고 즉, 교통사고 취약구간을 식별하여 관리하는 것이

중요하다.
본 연구에서는 도심부 내 교통 데이터를 활용하여 동

적 프로그래밍(DP)을 기반으로 한 동적 프로그래밍 기

반 핫스팟 식별법을 활용하고자 하며, 기존 스크리닝
방법인 슬라이딩 윈도우(SW) 및 CRP와 성능을 비교하

고자 한다.

Ⅱ. 기존문헌고찰

  1. Network Screening 연구

HSM(AASHTO, 2010)에서의 Network Screening은
안전대책을 시행했을 때 사고건수의 감소에 대한 기대

효과가 가장 높은 곳부터 낮은 곳까지 산출하고, 순위

를 매기기 위해 도로 네트워크를 검토하는 절차라고 정
의하고 있다. 여기서 식별되는 사고위험지점(구간)은

‘Hotspot’, ‘Black Spot’, ‘사고취약지점(구간)’ 등으로 주

로 정의된다. Network Screening에 관한 연구는 다수
이루어졌는데, 가장 기본적이며 많이 쓰는 방법은

Sliding window 이다. 이상조&이진걸(2012)은 실제 차

량의 속도분석을 통해서 새로운 Sliding window
length를 도출하였으며, 대물피해환산법인 EPDO를 활

용하여 다양한 사고유형에 대한 심각도를 구하고 그에

따라 사고의 우선순위를 정했다. 손승오(2023)는 도시부
교차로를 대상으로 사고심각도 가중치 평가지표를 개발

하여 network screeening 기법을 활용해 국내 사고위험

지점을 식별하고 일관성 검증을 수행하였다. 또한

Montella(2010)는 hotspot identification (HSID) 방법

을 평가하기 위하여 일반적으로 적용되는 7가지 HSID

방법(사고 빈도(CF), EPDO, 사고율(CR), proportion

method(P), 총 사고 빈도(EB)의 경험적 베이즈 추정치,
심각한 사고 빈도(EB)의 경험적 베이즈 추정치, 개선

가능성(PFI))을 구간 일관성 테스트, 방법 일관성 테스
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트, 총 순위 차이 테스트 및 총 점수 테스트를 사용하
여 비교하였다.

Ⅲ. 분석개요

  1. 분석 데이터

본 연구에서는 도심부 내 발생한 교통사고(2020

년~2022년) 데이터와 개별차량운행기록데이터(DTG),
도로 기하구조 데이터를 수집하고 가공하여 분석에 활

용한다. 특히나 개별차량운행기록 데이터와 교통사고

데이터는 좌표를 기반으로 분석 대상 도로만 추출하여
사용한다. 분석 대상 도로는 전국 17개 지자체 중 대표

지역을 산출하고, 해당 지역들이 공정하게 비교될 수

있는 도로들을 산출하여 진행한다. 도로들을 선정하는
기준은 차로수, 보도 설치 유무, 제한속도 등 만족 조건

을 설정하여 선정한다.

  2. 분석 방법론

Network Screening 연구에는 다양한 기법이 존재한

다. 우선 가장 단순한 방법으로 교통사고건수에 의한

검지 방법(사고율, EPDO 활용)이 있고, 사고 집중 구
간 검지 방법으로 알려진 방법론 중 대표적인 3가지는

다음과 같다. 먼저 Sliding window 기법은 고정된 단위

길이의 window가 도로구간을 정해진 이동길이만큼 움
직이며 각 고정된 단위길이 만큼의 평가지표를 산출하

는 방법이다. 이 방법은 window 크기만큼 대푯값을 산

출할 수 있지만 중첩되는 구간이 있고 구간 전체를 지
표 하나로 설명하는 것이 부족하다는 한계가 있다. 두

번째로는 CRP(Continuous Risk Profile) 방법은 도로의

각 지점, 구간에 내재된 사고위험도를 기준 구간마다
단위거리당 사고밀도 값으로 산출하여 그래프로 도시하

는 방법이다. 일정한 크기의 window를 조금씩 이동하

면서 구간 내부 측정값을 구해 그래프를 도시하며,
CRP값으로 식별되는 사고집중구간 전후의 상관관계를

고려할 수 있다. 마지막은 동적 프로그래밍 기반 스크

리닝 방법이다. DSL이란 동적 프로그래밍(DP)을 기반
으로 하는 핫스팟 식별 방법이며 동적 프로그래밍 기반

의 핫스팟 식별 알고리즘을 제안하기 위해서는 핫스팟

선택에 대한 중요한 목표를 정의할 필요가 있다. 본 연
구에서 제안하는 핫스팟 식별 접근법의 목표는 핫스팟

기준별 최소 사고 수를 기준으로 최종적으로 선택되는

핫스팟에 포함되는 총 사고 수를 최대화하는 것으로 정
의한다. 동적 프로그래밍 접근 방식은 전체 도로 네트

워크에서 핫스팟을 최적으로 식별하는 작업을 사고 I가

핫스팟의 종점을 형성해야 하는지 여부를 식별하는 더
작은 하위 문제로 세분화한다.

  3. 분석 평가지표

본 연구에서는 경험적 베이지안(EB) 추정치를 사용하

여 제안된 DSL 방법의 성능을 최적의 목적 값(가장 높
은 위험에 처한 구간을 감지하는 성능) 측면에서 다른

기존 스크리닝 방법인 슬라이딩 윈도우(SW) 및 연속

위험 프로필(CRP)과 비교하고자 한다. 또한 추가적으
로 사이트 일관성 테스트(Site Consistency Test)를 통

하여 특정 기간 동안 식별된 사고다발구간이 다음 기간

에도 얼마나 일관되게 식별되는지를 평가할 수 있으며,
방법 일관성 테스트(Method Consistency Test)를 통하

여 다른 기간에 식별된 사고다발구간이 얼마나 공간적

으로 일관성이 있는지를 평가할 수 있다.
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Ⅰ. 서론
1. 연구의 배경 및 목적

2022년 기준, 도로교통사고로 인한 사회적 비용은 약 26조

원에 달하며, 이는 국내총생산(GDP)의 1.2%에 해당한다(한국

도로교통공단, 2024). 교통사고는 사회 전반에 걸쳐 경제적,

사회적 손실을 발생시키는 중요한 문제로, 이를 예방하기 위

한 효과적인 대책 마련의 필요성이 커지고 있다. 교통사고의

예방 대책을 효과적으로 수립하기 위해서는 단순한 사고 통

계 데이터뿐만 아니라, 사고 경위 설명과 같은 텍스트 데이터

의 분석이 필수적이다. 사고 경위는 사고가 발생한 구체적인

상황을 서술한 데이터로, 이를 분석하여 사고에 연관된 객체

들의 움직임과 사고 원인을 더 정확하게 추론할 수 있다.

차대 자전거, 자전거대 차, 차대 보행자 사고는 도심도로에

서 자주 발생하는 주요 사고 유형으로, 여기서 첫 번째로 언

급된 객체가 사고를 발생시킨 주체를 의미한다. 이러한 사고

는 피해가 크고 복잡한 경위 분석이 요구된다. 기존의 교통관

련 데이터 분석에서는 TF-IDF(Term Frequency-Inverse Do

cument Frequency) 기법이 사용되는 경우가 있다(양은혜, 20

23). TF-IDF는 단어의 빈도와 전체 문서에서의 출현 빈도를

바탕으로 단어의 중요도를 계산하는 기법이다. 따라서, TF-I

DF 중요도 점수가 높은 단어를 추출하여 사고 원인이나 객

체의 움직임을 분석하는데 주로 활용되었다. 그러나 TF-IDF

는 단어 빈도에 의존하기 때문에 문장의 맥락을 충분히 반영

하지 못한다는 한계를 가지고 있다(유은순, 2015). 동일한 사

고 상황이라도 표현 방식에 따라 문맥이 왜곡되거나 중요한

정보가 누락될 가능성이 있으며, 이로 인해 분석의 정확도가

떨어질 수 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해, 최근 대형 언어 모델(LLM,

Large Language Model)이 주목받고 있다. LLM은 방대한 데

이터를 학습하여 텍스트 내에서 문맥적 의미를 이해하고, 단

순한 단어 빈도 분석을 넘어 복잡한 문장 구조를 해석할 수

있는 능력을 갖추고 있다. 특히 GPT-4와 같은 최신 LLM은

사고 경위 설명에서 숨겨진 패턴을 발견하고, 이를 통해 사고

발생원인과객체의 구체적인거동을 더정확하게추론할수있다.

본 연구의 목적은 차대 자전거, 자전거대 차, 차대 보행자

사고 경위 데이터를 LLM을 활용하여 분석하고, 기존에 주로

사용된 TF-IDF 기법이 가지는 한계를 LLM이 어떻게 보완

할 수 있는지를 평가하는 것이다. 특히, TF-IDF 기법이 단어

의 빈도에 기반해 문맥을 반영하지 못하는 부분을 LLM이 문

장 구조를 분석하여 텍스트 내에서 의미를 추출함으로써 보

완할 수 있는지에 중점을 둔다. 이를 통해, 기존 분석 방식으

로는 추출되지 않은 객체의 거동 정보를 LLM이 얼마나 정확

히 예측할 수 있는지를 평가하고자 하며, LLM이 교통사고

데이터 분석에 실질적으로 기여할 수 있는 가능성을 검토한다.

2. 연구의 범위 및 방법

본 연구는 교통사고 경위 데이터를 기반으로 차대 자전거,

자전거대 차, 차대 보행자 사고에서 객체들의 거동 정보를 예

측하는 분석 방법을 제시하는 것을 목표로 한다. 연구 대상은

2012년부터 2014년까지 경찰청에서 수집된 교통사고 데이터
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로, 각 사고의 구체적인 경위가 포함된 텍스트 설명을 사용한

다. 해당 데이터는 사고의 시간, 장소, 도로 형태, 사고 유형,

차량 유형, 법규 위반 여부 등의 구조화된 정보도 포함하고

있으며, 본 연구는 특히 텍스트 형태의 사고 경위 설명에 중

점을 둔다.

본 연구의 방법은 크게 네 단계로 구성된다. 첫째, 차대 자

전거, 자전거대 차, 차대 보행자 사고 경위 데이터를 수집한

후, 이를 거동 정보가 명시된 데이터와 명시되지 않은 데이터

로 구분한다. 거동 정보가 명시된 데이터는 각 객체의 움직임

이 구체적으로 서술된 데이터를 의미하며, 전체 데이터 중

300개를 무작위 추출하여 사용한다.

둘째, LLM의 학습 데이터를 준비하기 위해, 기존 TF-IDF

기법을 통해 거동 정보가 추출된 차대 자전거, 자전거대 차,

차대 보행자 사고 경위 데이터 300개에서 각 객체의 거동 정

보를 도출한다. 이를 통해 LLM을 학습하여 문맥적 의미를

이해하고, 각 객체의 움직임을 예측하도록 훈련한다.

셋째, 학습된 LLM을 사용하여, 거동 정보가 포함된 60개

의 데이터를 테스트하고 모델이 TF-IDF로 추출한 거동 정보

와 얼마나 일치하는지 평가한다. 이후, 거동 정보가 명시되지

않은 60개의 데이터에 대해 LLM이 예측한 결과를 사전에 수

기로 작성된 거동 정보와 비교하여 성능을 평가한다. 성능 평

가 지표로는 정확도(accuracy), 정밀도(precision), 재현율

(recall), 그리고 F1 점수를 사용한다. 이를 통해 LLM이 다양

한 사고 경위 설명에서 객체의 거동 정보를 얼마나 효과적으

로 예측하는지 평가한다.

Ⅱ. 관련 연구 고찰
1. 기존 연구

김홍비 외(2023)는 LLM을 활용해 교통사고 데이터를 분석

하는 연구를 진행하여, 텍스트 기반 사고 경위 설명에서 중요

한 정보를 추출하고 사고 원인을 파악하는 데 중점을 두었다.

이 연구에서는 규정 질의응답 시스템을 구축하는 과정에서

LLM과 문서 검색 알고리즘을 결합하여 질문에 대한 신속하

고 정확한 답변을 생성하는 방식을 적용하였다.

Maroa M. 외(2023)는 교통사고 데이터를 분석하기 위해

LLM을 사용하여 사고 설명 텍스트에서 중요한 사건 정보를

추출하는 연구를 진행했다. 이 연구에서는 LLM을 사용해 교

통사고의 주요 원인을 파악하고, 이를 바탕으로 특정 교통 패

턴을 예측하는 데 집중했다. 특히 사고 내러티브의 문맥적 해

석이 LLM을 통해 어떻게 이루어질 수 있는지에 중점을 두었다.

Zheng O. 외(2023)는 LLM을 활용한 교통 안전 연구의 가

능성을 탐구하는 연구를 진행했다. 이 연구에서는 ChatGPT

와 같은 대형 언어 모델을 이용해 사고 보고서 자동화, 데이

터 증강, 그리고 멀티 센서 분석 등의 응용 가능성을 평가하

였다. 특히 LLM이 대형 데이터셋을 바탕으로 교통 안전 분석을

개선할 수 있는 잠재력을 강조하며, 더 복잡한 교통 시나리오를

처리하는 데 있어 중요한 도구로 작용할 수 있음을 시사했다.

2. 기존 연구와의 차별성

기존 연구들은 LLM의 정보 추출과 답변 생성에 중점을

두고 있는 반면, 본 연구는 사고 경위 내에서의 추론과 거동

정보 예측에 초점을 맞추며, 이를 통해 복잡한 교통사고 경위

데이터에서 LLM이 어떻게 기존 기법을 보완할 수 있는지를

검증한다. 이와 같이, 본 연구는 LLM이 단순히 정보 추출을

넘어 복잡한 문맥 분석과 추론 기반의 예측을 통해 교통사고

데이터를 처리하는 방법론적 차별성을 제시한다.

Ⅲ. 분석 방법론
1. 데이터 분석

본 연구에서는 교통사고 경위 데이터를 기반으로 차대 자

전거, 자전거대 차, 차대 보행자 사고 시나리오에서 LLM을

활용하여 사고 경위 설명에 따른 두 객체의 거동 정보를 예

측하는 방법을 제시하였다. 먼저, 데이터를 전처리하여 불필

요한 특수 문자와 공백을 제거하고, 누락된 데이터를 분석에

서 제외하였다. 이를 통해 사고 경위 텍스트 데이터를 LLM

에 적합한 형태로 준비하였다. <표 1>은 해당 데이터의 예시

를 나타낸다.

2. LLM 학습 및 예측

본 연구에서는 최신 대형 언어 모델인 GPT-4를 사용하여

교통사고 경위 설명 데이터를 학습시켰다. LLM은 기존 TF-I

DF 기법과는 달리 문맥적 의미를 이해하는 데 강점을 가지

고 있으며, 단순한 단어 빈도 분석을 넘어 문장 내의 패턴과

관계를 파악하여 객체들의 구체적인 움직임을 예측할 수 있

다. 예측 결과는 "1객체/2객체" 형식으로 출력되었으며, 예를

사고 경위 거동 정보 사고 유형

# 1자전거가 연지동방면에서 ...

좌회전 하다 금산교차로에서

직진 하던 ... # 2차량 우측부분이

접촉한 사고임

좌회전/직진 자전거대차

# 1차량 은 신호등 없는 삼거리

교차로상을 북구청 ... 좌회전

하던중 진행방향 좌측에서

우측으로 횡단 하던 보행자

몸부위를 ... 부분으로 충격한

사고임

좌회전/횡단 차대보행자

# 1차량 편도 2차로 도로를 ...

용마어린이공원 방향으로 신호

위반 약 10운전자 진술로 좌회전

중 용마어린이공원 방면에서 ....

도로를 횡단 하던 # 2자전거

우측부분을 앞 범퍼부분으로

충돌 인적물적피해 사고임

좌회전/횡단 차대자전거

<표 1> 교통사고 경위 예시 데이터
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들어 "직진/좌회전"과 같은 방식으로 표현된다. 이 과정에서

LLM은 다양한 사고 시나리오에서 두 객체의 복잡한 상호작

용을 문맥적으로 분석하여 예측 정확도를 높였다.

3. 성능 평가

LLM의 성능은 정확도, 정밀도, 재현율, 그리고 F1 점수를

기준으로 평가하였다. 특히, LLM은 문맥적 정보를 활용해 더

복잡한 사고 경위에서도 일관된 예측을 수행할 수 있었다. 성

능 평가에서 LLM이 얼마나 정확하게 객체의 움직임을 예측

했는지, 그리고 TF-IDF 기법이 놓친 데이터를 얼마나 보완

했는지를 중점적으로 분석하였다.

Ⅳ. 결과분석
1. 거동 정보가 명시된 데이터

본 연구에서는 차대 자전거, 자전거대 차, 차대 보행자 사

고 데이터를 대상으로 거동 정보가 명시된 데이터에 대해

LLM을 적용하여 예측 성능을 분석하였다. 거동 정보가 명시

된 데이터란, 사고 발생 시 각 객체(차량, 자전거, 보행자 등)

의 움직임이 구체적으로 서술된 데이터를 의미한다. LLM은

다양한 성능 지표에서 우수한 결과를 보였으며, 특히 복잡한

교통사고 경위 설명을 문맥적으로 이해하여 각 객체의 거동

정보를 성공적으로 예측하였다.

LLM의 TF-IDF 기반 거동 정보랑 비교한 결과 LLM 정

확도는 80%로 나타났다. 이는 예측된 결과 중 실제 값과 일

치한 비율을 의미한다. 예를 들어, 교차로에서 자전거가 좌회

전 중이었고 차량이 직진하는 상황에서, LLM은 이 두 객체

의 상호작용을 문맥적으로 이해하여 자전거와 차량의 움직임

을 정확히 예측할 수 있었다. 80%의 정확도는 LLM이 단순

한 단어 빈도에 의존하지 않고, 사고 경위 설명에서 문맥적

의미를 잘 이해하여 예측했음을 시사한다. 복잡한 사고 상황

에서도 문맥적 정보를 바탕으로 일관된 예측을 수행한 것이

성능 향상의 주요 원인으로 분석된다. 정밀도는 94.19%로, 예

측된 거동 정보 중 실제와 일치하는 비율을 나타낸다. 높은

정밀도는 LLM이 불필요한 오탐(false positives)을 최소화하

고, 정확한 예측을 수행했음을 의미한다. 특히, 교차로와 같은

복잡한 사고 상황에서도 LLM은 객체의 움직임을 효과적으로

포착한 것이 확인되었다. 재현율은 90.18%로, 실제 거동 정보

중 모델이 얼마나 많은 부분을 정확하게 예측했는지를 나타

낸다. 높은 재현율은 LLM이 다양한 실제 정보를 성공적으로

포착했음을 의미하며, 복잡한 경위 설명에서도 일관된 성능을

유지했음을 시사한다. F1 점수는 90.91%로, 정밀도와 재현율

간의 균형을 잘 맞춘 성능을 보여준다. 이는 LLM이 정확성

과 포괄성을 모두 충족하는 예측을 수행했음을 의미하며, 특

히 복잡한 사고 상황에서도 일관된 성능을 입증한다.

2. 거동 정보가 명시되지 않은 데이터

거동 정보가 명시되지 않은 데이터를 대상으로 한 예측에

서 LLM의 성능은 다소 제한적으로 나타났다. 정확도는 45%

로, 이는 LLM이 절반 정도의 경우에서 실제 값과 일치한 예

측을 수행했음을 의미한다. 정보가 불명확한 텍스트 기반 데

이터에서는 문맥적 단서가 부족할 경우 예측의 정확도가 떨

어질 수 있다. 이는 LLM이 불명확한 정보에 대해서는 문맥

을 더 효과적으로 활용해야 함을 시사한다. 정밀도는 예측된

값 중 실제와 일치하는 비율을 의미한다. LLM의 정밀도는

79.15%로 나타났으며, 이는 모델이 불필요한 예측을 최소화

하고 중요한 데이터를 정확하게 포착했음을 보여준다. 재현율

은 70.64%로, 실제 거동 정보 중 약 70%를 성공적으로 예측

했음을 나타낸다. 이는 LLM이 일부 중요한 데이터를 놓쳤다

는 것을 의미하며, 데이터 불균형이나 훈련 데이터의 부족이

원인일 수 있다. F1 점수는 67.69%로, 정밀도와 재현율 간의

균형이 부족했음을 의미한다. 이는 학습 데이터에서 특정 클

래스가 충분히 학습되지 않았을 가능성을 시사하며, 향후 데

이터를 보강하여 성능을 향상시킬 필요가 있다. 다음 <그림

1>는 해당 성능 평가 결과를 나타낸다.

<그림 1> 성능 평가 결과

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 LLM을 활용하여 차대 자전거, 자전거대

차, 차대 보행자 사고 경위 설명을 바탕으로 두 객체의 거동

정보를 예측하는 분석을 수행하였다. 기존에 사용되던 TF-ID

F 기법과 비교했을 때, LLM은 문맥적 요소를 더 효과적으로

이해할 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 특히 불분명한 사고

상황에서 LLM이 사고 경위 설명의 문맥을 더 깊이 파악할

수 있어, TF-IDF가 처리하기 어려운 복잡한 문장 구조에서

더 정확한 예측이 가능할 것으로 기대된다. 이를 통해 LLM

이 차대 자전거 및 차대 보행자 사고 분석에서 유의미한 대

안이 될 수 있음을 제안할 수 있다.

거동 정보가 명확하지 않거나 기록되지 않은 데이터에서

도, LLM은 사고 경위 설명을 기반으로 일정 부분 유의미한

예측을 도출할 수 있었다. 이는 LLM이 다양한 사고 경위 설
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명에서 추론 능력을 활용하여 복잡한 상황을 분석할 수 있음

을 시사하며, 일부 교통사고 데이터 분석에서 활용 가능성을

보여준다. 또한, LLM은 기존 TF-IDF 기법의 한계를 보완하

여 단순한 단어 빈도 분석이 아닌 문맥을 고려한 사고 분석

을 가능하게 함을 입증하였다. 결론적으로, 본 연구는 LLM이

차대 자전거, 자전거대 차, 차대 보행자 사고 데이터 분석에

서 효율적이고 유용한 도구로 활용될 수 있음을 입증하였으

며, 이를 발전시켜 교통사고 예방 및 관리 시스템에 적용할

가능성이 있음을 제시하였다. LLM 기반의 분석이 기존 텍스

트 분석 기법보다 정교하고 예측력이 뛰어난 도구임을 입증

하여 실무에서의 활용 가능성을 제시한 것이다.

향후 연구에서는 다음과 같은 과제를 중심으로 연구를 확

장할 필요가 있다. 첫째, 본 연구에서 사용된 수기 데이터 분

류의 문제점으로는 사람이 데이터를 수기로 분류하는 과정에

서 발생할 수 있는 일관성 부족과 주관적 오류가 있다. 특히,

대량의 데이터를 수기로 처리하는 경우 시간이 많이 소요되

며, 처리 과정에서 누락이나 잘못된 분류가 발생할 가능성이

크다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 자동화된 데이터 분

류 시스템 개발이 필수적이며, 향후 연구에서는 이를 통해 데

이터 처리의 효율성과 정확성을 높일 수 있는 방법을 모색할

필요가 있다.

둘째, 더 많은 데이터를 활용한 연구가 필요하다. 본 연구

에서는 300개의 데이터를 사용하였지만, 대규모 데이터셋을

적용하여 LLM의 예측 성능을 정교화하고, 다양한 사고 유형

을 추가로 포함하는 연구가 필요하다. 이를 통해 일반화 가능

성을 높이고, 보다 폭넓은 교통사고 분석을 위한 LLM의 성

능을 입증할 수 있을 것이다.

마지막으로, LLM의 분석 결과에 대한 설명 가능성을 다루

는 연구도 중요하다. LLM이 도출한 예측 결과의 근거를 명

확히 제시하고, 이러한 설명 가능성이 실제 교통사고 데이터

분석에서의 실무적 활용이나 데이터 분석가의 의사결정 과정

에서 어떻게 도움이 될 수 있을지에 대한 연구가 필요하다.
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DNN 기반 도심지 네트워크 교통상황 예측에 관한 연구
A study on traffic situation prediction in urban area networks based on DNN
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

자율주행자동차(Autonomous vehicle, AV)는 운전자 또는

승객의 조작 없이 자동차 스스로 운행이 가능한 자동차를 말

한다(MOLIT, 2021). 이러한 차량은 개별차량의 주행 정보뿐

만 아니라 자율주행 기술의 구현을 위한 카메라, 라이더, 레이

더, 초음파 등의 센서를 통해 차량의 주변 상황 정보를 수집

하며, 항시 네트워크에 연결되어 있어 방대한 양의 교통정보

수집이 가능하다. 또한, 주변의 교통상황과 도로 조건을 실시

간으로 분석하여 안전하고 효율적인 주행 경로를 결정한다.

이를 통해 자율주행자동차의 운행 정보와 주변 상황 정보

를 활용하여 인프라 측면에서 효율적인 교차로 신호 운영 전

략을 수립함으로써 도시부 도로의 최적화된 교통 효율을 달

성할 수 있다. 이를 위해 인공지능 기술을 활용하여 교차로

신호와 자율주행 자동차의 최적 경로를 연계함으로써 교통량

을 효과적으로 분산시키고, 신호 교차로의 운영효율성을 극대

화할 수 있는 교통운영이 필요하다.

특히, 기존에는 링크 단위로 교통상황을 예측하는 방식이

주로 사용되었으나, Lv.4 자율주행자동차의 상용화에 따라 네

트워크 단위에서 교통상황을 예측하는 것이 더욱 중요해지고

있다. 자율주행자동차는 출발지와 목적지가 정해져 있어 최적

의 경로를 실시간으로 계산하며 주행하는 특성이 있다. 이러

한 경로 최적화 과정에서는 개별 링크뿐만 아니라 전체 교통

네트워크의 상황을 종합적으로 고려해야 하므로 네트워크 단

위에서의 교통 예측이 필수적이다.

따라서, 본 연구에서는 Lv.4 자율주행 상용화에 대비한 인

공지능 기반 네트워크 단위 교통상황 판단 및 예측 모델 개

발에 앞서 심층신경망(deep neural network, DNN) 모형 구

축을 위한 다양한 교통 패턴 데이터 생성 및 전처리, 네트워

크 단위 지표에 대한 선정 과정을 제시하고 교통상황 예측

모델을 구축하고자 한다.

2. 연구의 범위 및 방법

본 연구의 공간적 범위는 부천시청 일대 4×4(16개)의 교차

로 네트워크이고, 미시교통시뮬레이션 프로그램(VISSIM)을

활용해서 분석을 수행한다. 시뮬레이션 구축에 활용된 시간적

범위는 2021년 12월 04일부터 2021년 12월 10일까지다. 본 연

구의 절차로는 인공지능 기반 교통상황 예측 모델 관련 선행

연구를 검토한다. 다음으로 VISSIM com-interface를 통해 교

통상황 예측 모델 학습에 사용되는 다양한 교통 패턴 데이터

를 생성한다. 이후 네트워크 단위 교통상황 예측을 위한 교통

혼잡 지표를 선정하고 교통상황 예측 모델을 구축한다. 마지

막으로 결론과 한계를 바탕으로 향후 연구를 제시한다.

Ⅱ. 관련 이론 및 연구 고찰

1. 관련 이론 고찰

심층신경망(Deep neural network, DNN)은 입력층(input

layer)과 출력층(output layer) 사이에 다수의 은닉층(hidden

layer)을 포함하는 인공신경망(artificial neural network,

ANN)의 일종으로, 비선형 문제를 해결하는 데 효과적인 기

계학습 방법이다(Park et al., 2018). DNN은 차량 속도, 교통

량, 날씨 등 다양한 요인이 복잡하게 얽혀 있는 교통 데이터

를 학습하고, 그 상호작용을 인식하는 데 뛰어난 능력을 보인
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다. 이러한 특성 덕분에, 단순한 모델로는 파악하기 어려운

복잡한 교통상황을 더욱 효과적으로 예측할 수 있다

(Fafoutellis et al., 2023).

SHAP(Shapley additive explanations)은 기계 학습 모델의

예측 결과를 설명하는 방법론으로, 각 변수가 모델의 예측에

미치는 기여도를 정량적으로 분석할 수 있는 도구이다(Yoon

et al., 2021). 이를 통해 교통상황 예측 모델을 구축할 때

SHAP을 활용하면, 복잡한 교통 데이터에서 차량 속도, 교통

량, 날씨 등의 다양한 요인이 예측에 미치는 영향을 체계적으

로 평가할 수 있으며, 모델의 해석 가능성을 높임으로써 예측

결과에 대한 신뢰성을 강화할 수 있다(Dong et al., 2022).

2. 관련 연구 고찰

최근 인공지능을 활용한 교통상황 예측 모델 연구가 활발

히 진행되고 있다. 본 연구에서는 이러한 인공지능 기반 교통

예측 모델의 발전과 모델에서 중요하게 작용한 변수들을 확

인하는 데 초점을 맞추어 선행 연구 고찰을 수행하였다.

김동현 외(2019)는 교통 혼잡 예측을 위한 DNN 모형을 제

안하였다. 연구 결과, 서울시 주요 도로에서 평균 90% 이상

의 예측 정확도를 기록하였으며, 교통사고 및 도로공사 데이

터를 추가할 경우 더욱 높은 정확도를 기대할 수 있다. 그러

나 해당 연구는 개별 링크의 혼잡도 예측에만 집중하였기 때

문에, 링크 간의 관계와 차량의 이동 경로를 통합적으로 분석

하면 교통흐름 예측의 정밀도가 향상될 것으로 기대한다.

정희진 외(2017)는 순환 인공신경망(Recurrent Neural

Network, RNN)을 활용하여 실시간 교통정보, 이력 데이터,

돌발 상황 데이터를 통합한 교통상황 예측 모델을 제안하였

다. 이 모델은 반복적 정체와 비반복적 정체를 예측할 수 있

으며, 33개 링크 중 25개 링크에서 높은 예측 정확도를 보였

다. 다만, 비반복적 정체의 발생 빈도가 낮은 데이터로 인해

예측 성능 향상을 위해서는 사고다발지역 등으로 연구 범위

를 좁힐 필요가 있다.

최준희 외(2023)는 비용 민감 가중치를 적용한 DNN 모형

을 통해 이륜차 사고 심각도를 예측하고자 하였다. 예측 결

과, 73%의 정확도와 80%의 F1-score를 기록하여 높은 성능

을 보였다. 이는 로지스틱 회귀 모형 및 랜덤 포레스트 분석

과 비교했을 때, 사고 심각도 분류에 있어 더욱 적합한 방법

론임을 시사하며, 향후 다양한 교통사고 데이터에 대한 확장

가능성을 제시한다.

Yashu Kang 외(2022)는 SHAP 기법을 적용한 DNN 모형

을 활용하여 교통사고 심각도를 예측하고자 하였다. 예측 결

과, 82.2%의 예측 정확도를 기록하였으며, 77.3%의 정확도를

보인 다항 로지스틱 회귀(multinomial logit, MNL) 모형보다

우수한 성능을 나타냈다. 또한, SHAP 값을 도입함으로써 예

측에 기여하는 중요한 변수를 명확하게 식별하고 분석할 수

있음을 확인하였다.

2. 연구의 차별성 도출

선행연구의 검토 결과, 주로 개별 링크 단위의 교통 혼잡

예측에 중점을 두었거나, 제한된 변수들을 활용하여 교통상황

을 예측하는 데 집중하여 자율주행자동차 상용화를 대비한 네

트워크 단위의 예측 모델에 관한 추가적인 연구가 필요한 실

정이다. 따라서 본 연구에서는 자율주행자동차의 특성을 바탕

으로 네트워크 단위 교통상황 예측 모델 구축을 목표로 연구

를 수행한다. 또한, 다양한 교통 패턴을 분석하여 예측 성능을

향상시키고, SHAP 기법을 적용하여 교통상황 예측에 중요한

변수를 식별함으로써, 예측 모델을 경량화하여 좀 더 효율적

이고 더욱 높은 성능의 예측 모델을 구축하고자 한다.

Ⅲ. 분석방법론

1. 교통 패턴 데이터 생성 및 전처리

먼저, 교통상황 예측 모델을 학습시키기 위한 교통 패턴 데이

터 생성을 위해 VISSIM 테스트 베드 시뮬레이션을 구축하였다.

<그림 1>은 구축한 VISSIM의 4×4(16개)의 교차로 네트워크

모습이다.

<그림 1> VISSIM 상 4×4(16개)의 교차로 네트워크

네트워크 교통상황의 특성을 추출하기 위해 2023년 3월 1

일부터 2024년 2월 29일까지 총 1년의 신호주기 단위 데이터

를 활용하여 클러스터링을 진행하였다. 시간, 날씨 신호의 도

심부 교통상황 특성을 반영한 결과 5개의 유형이 도출되었다.

<그림 2>는 클러스터링을 통해 5개로 분류된 네트워크 교통

상황 유형의 모습이다.

<그림 2> 클러스터링 결과
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다음으로, 도심지에서 발생할 수 있는 여러 상황을 반영하

여 데이터 증강을 통해 연구의 신뢰성을 높이고자 하여 세

가지 주요 조건을 설정한다. 자율주행자동차 점유율은 자율주

행자동차의 상용화와 자율주행자동차와 일반차량이 혼재된

상황을 모두 고려하여 모델을 개발하기 위한 변수로 설정되

었다. 이는 자율주행자동차가 도입될 초기 단계와 완전한 상

용화 단계에서의 교통상황을 반영하기 위함이다. 유입 교통량

의 변화는 도심지에서 발생할 수 있는 교통흐름의 변동성을

고려한 것으로, 시간대별 또는 이벤트 발생 시 교통량의 급격

한 변화에 따른 교통 패턴을 반영하고자 한다. 돌발상황 발생

지점과 차로 차단시간은 사고나 도로공사 등 도심지에서 발

생할 수 있는 다양한 비정상적인 교통 상황을 반영하고자 한

다. <표 1>은 교통 패턴 데이터 증강 조건을 나타낸 것이다.

데이터 증강 조건

자율주행자동차 점유율 1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 20%

유입 교통량 변화
-30%, -15%, 0%, 5%, 10%, 15%, 20%,

25%, 30%, 35%, 40%

돌발상황

발생지점 + 차로 차단시간

마유로, 정왕천로, 옥구천동로, 정왕대로

0분, 15분, 30분

<표 1> 교통 패턴 데이터 증강 조건

따라서, 5개로 분류된 네트워크 교통상황 유형과 데이터

증강 조건에 따른 교통 패턴을 총 3,960가지로 도출하였다.

3,960가지의 교통 패턴에 대해 VISSIM com-interface 기능으

로 시뮬레이션을 수행하였으며 데이터 수집 단위는 조건별 1

일 단위 시뮬레이션을 수행하였다. 최종적으로 교통상황 예측

모델을 학습시키기 위한 1일 단위 데이터 3,960set을 출력하였다.

<그림 3>은 출력된 1set의 예시이다.

<그림 3> VISSIM com-interface를 통한 데이터 출력 결과

2. 네트워크 단위 지표 선정

본 연구의 목표인 네트워크 단위 교통상황 예측 모델 개발

을 위해 네트워크 단위로 교통상황을 판단할 수 있는 지표가

필요하다. 지표 설정을 위해 고려한 조건은 시뮬레이션 활용

측면에서 데이터 활용성, 명확성이 있으며, 현장 활용 측면에

서 직관성과 적용 용이성이다. 먼저 데이터의 활용성은 자율

주행자동차를 통해 수집되는 방대한 야의 교통정보를 반영할

수 있는 지표를 선정하고자 하였다. 명확성은 네트워크 혼잡

추이의 변화를 명확히 나타내는 지표인지를 확인하였다. 다음

으로 직관성은 단순한 가공 절차를 통해 실시간 혼잡상황 판

단 및 에측 대응이 가능하여 직관적이고 표현이 간단한 지표

인지를 확인하였으며, 적용 용이성은 다양한 도로 유형에 통

합적으로 적용할 수 있는 지표를 선정하고자 하였다.

위 조건을 종합적으로 고려하여 본 연구에서는 네트워크상

모든 링크의 TTI(travel time index) 표준편차를 지표로 선정

하였다. TTI는 자유속도에서의 통행률과 첨두시 통행률을 비

교하는 지표이며 4×4(16개)의 교차로 접근로 링크 64개의

TTI에 대한 표준편차를 지표로 선정하였다. TTI 표준편차는

<그림 4>를 통해 구할 수 있다.

<그림 4> TTI 표준편차 수식

3. DNN 모형 구축

본 연구에서는 네트워크 단위 교통상황 판단 및 예측 모델

을 개발하기 위해 DNN 모형을 활용한다. DNN은 복잡한 교

통상황을 모델링하고 예측하는 데 매우 적합한 기계학습 기

법으로, 다차원 데이터에서 숨겨진 패턴을 학습하는 능력이

뛰어나다. 특히, 교통량, 속도, 날씨, 사고 등의 다양한 변수를

효과적으로 처리하여 비선형적인 상관관계를 예측할 수 있다.

자율주행 자동차의 실시간 네트워크 교통흐름 계산 특성을

반영하는 데 있어 DNN은 본 연구의 목적에 부합한다.

<그림 5>는 DNN 모형 구축 과정을 나타낸다. 먼저, 생성

된 교통 패턴 데이터에 대해 다중공선성 분석 및 단계적 선

택법을 통해 독립변수를 선택한다. 선택된 독립변수를 바탕으

로 trial and error 방식을 통해 충분한 epoch 동안 비용함수

(cost)가 수렴하는 적절한 은닉층과 노드 수를 확인하여

DNN 모형의 구조를 결정한다. 이후, TTI 표준편차 예측 성

능을 MAD(mean absolute deviation), RMSE(root mean

square error), SMAPE(symmetric mean absolute percentage

error) 등의 지표를 통해 평가한다.

<그림 5> DNN 모형 구축 과정
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DNN 모형 구축 후에는, SHAP 기법을 적용하여 변수 중

요도를 확인한다. 이를 통해 예측 모델에서 각 독립변수가

TTI 표준편차 예측에 미친 영향을 정량적으로 분석하며, 변

수들의 상대적 기여도를 파악하여 모델의 해석 가능성을 높

인다. 이는 교통 예측 성능을 더욱 향상시키는 데 중요한 피

드백을 제공하며, 모델의 최적화를 위한 근거로 활용된다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 과제

본 연구에서는 DNN 활용한 네트워크 단위 교통상황 판단

및 예측 모델 개발 방법론을 제안하였다. 기존 인공지능을 활

용한 교통상황 예측 연구는 주로 개별 링크 단위의 교통 혼

잡 예측에 중점을 두었으며, 이는 자율주행 자동차가 상용화

됨에 따라 발생하는 네트워크 단위의 교통흐름 변화를 충분

히 반영하지 못하는 한계가 있다. 본 연구에서는 자율주행 자

동차의 상용화에 자율주행 자동차의 주행 특성을 반영한 도

심지 교통상황을 예측하고자 하였다. 이를 위해 자율주행자동

차 점유율, 유입 교통량 변화, 돌발상황 발생지점과 차로 차

단시간을 조건에 반영한 교통 패턴 데이터 증강을 예측 모델

의 학습 데이터로 활용하였고, 네트워크 단위에서 교통상황을

예측하기 위한 지표로 TTI 표준편차를 선정하였으며, DNN

모형을 구축하여 TTI 표준편차를 예측하고 예측 성능을 평

가하는 방법을 제안하였다.

향후 연구 과제로는 교통 패턴 데이터를 통해 DNN 모형

을 학습시키고 TTI 표준편차 예측 성능을 평가할 것이다. 또

한, SHAP 기법을 통해 예측에 활용된 변수의 중요도를 판단

하여 모델을 경량화 하고 좀 더 효율적인 예측이 가능하게

한다. 이를 추후 예측 모델 개발에 반영하여 연구의 정확성과

실효성을 높이고, 다양한 교통상황에서 적용 가능성 확장을

기대한다.
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Ⅰ. 서론
인공지능(AI) 기술은 다양한 산업 분야에서 혁신을 이끌며

그 중요성이 날로 커지고 있다. 오늘날 AI의 활용은 단순한

모델 개발을 넘어, 그 모델을 효과적으로 배포하고 운영하는

데까지 확장되고 있다. AI 기술의 진정한 잠재력을 발휘하기

위해서는 모델의 개발뿐만 아니라, 이를 어떻게 배포하고 운

영할 것인지에 대한 전략적 접근이 필수적이다. 이러한 요소

들이 상호 보완적으로 작동할 때, AI는 산업 전반에 걸쳐 혁

신적인 성과를 창출할 수 있다.

특히, AI 모델의 배포와 운영은 모델의 지속적인 업데이트
와 다양한 환경에서의 안정적 운용을 보장하기 위한 핵심 과

정이다. 이에 따라, AI의 성공적인 적용을 위해서는 모델 개

발 과정에서 MLOps(Machine Learning Operations)를 활용
한 체계적인 접근이 요구된다. MLOps는 AI 모델의 전체 수

명 주기를 관리하고 자동화하는 방법론으로, 데이터 수집과

준비, 모델 훈련, 배포, 모니터링 등 모든 과정을 포함한다.
이 중에서도 모델 배포 전략은 AI 모델의 성능을 최적화하고

비즈니스 가치를 극대화하기 위한 중요한 요소로 자리 잡고

있다.
이에 본 논문에서는 MLOps의 중요한 구성 요소 중 하나

인 AI 모델 배포 전략의 중요성을 강조하고, 이를 효과적으

로 지원하는 도구로서 BentoML의 역할에 대해 심층적으로
분석하고자 한다. BentoML은 AI 모델의 배포와 관리를 단순

화하고, 이를 통해 AI 시스템의 효율성을 극대화하는데 중요

한 기여를 하고 있다. 본 논문을 통해 BentoML을 활용한 AI
모델 배포의 실질적인 해결 방안을 제시함으로써, AI 기술의

더 넓은 응용 가능성을 탐구하고자 한다

Ⅱ. 본론
BentoML은 AI 모델의 패키징과 배포를 간소화하는 오픈

소스 플랫폼으로, 그림 1과 같은 구조를 기반으로 모델 서빙

을 신속하게 구현할 수 있는 다양한 기능을 제공한다. 본 논

문에서는 BentoML의 주요 기능들을 다음과 같이 분석하고,

이들이 머신러닝 워크플로우의 효율성을 어떻게 향상시키는

지를 논의한다.

<그림 1> Kubeflow 기반 BentoML API 구조

1) 모델 패키징

BentoML은 AI 모델을 패키징하여 배포 준비를 용이하게

하는 기능을 제공한다. 개발자는 모델의 코드, 학습된 파라미

터, 필요한 라이브러리를 포함한 패키지를 생성할 수 있으며,

이를 통해 다양한 환경에서 일관된 성능을 보장할 수 있다.

이 과정은 모델의 재현성과 재배포성을 높이며, 모델의 종속

성과 설정을 명확히 관리함으로써, AI 시스템의 안정성과 신

뢰성을 향상시킨다.

2) API 개발

BentoML은 사용자 정의 API 엔드포인트를 설정할 수 있
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는 기능을 지원하여, AI 모델 배포의 유연성을 극대화한다.

RESTful API와 gRPC 등의 서비스를 지원하며, 모델 추론을

위한 효율적인 통신 방법을 제공한다. 이러한 기능을 통해 개

발자는 모델을 다양한 애플리케이션과 통합할 수 있으며,

API 엔드포인트 설정을 통해 모델의 접근성과 사용성을 높일

수 있다. 또한, BentoML은 API 개발을 간소화하여 개발자가

빠르고 효율적으로 API를 구축하고 유지관리할 수 있도록 지

원한다.

3) 배포 및 운영

BentoML은 Swagger UI와 같은 도구를 활용하여 복잡한

API 명세를 관리하고 운영할 수 있는 기능을 제공한다.

Swagger UI는 API 문서화와 테스트를 시각적으로 지원하며,

사용자는 API의 동작을 직관적으로 이해하고 테스트할 수 있

다. 또한, BentoML은 모델의 모니터링과 로그 관리 기능을

갖추고 있어, 운영 중 발생할 수 있는 문제를 신속히 대응하

고 모델 성능을 지속적으로 최적화할 수 있도록 돕는다. 이러

한 기능은 모델의 안정적인 운영을 보장하고, 비즈니스 요구

에 맞춰 모델을 지속적으로 개선할 수 있는 기반을 제공한다.

이러한 기능들을 통해 BentoML은 AI 모델의 배포 과정에

서 발생할 수 있는 복잡한 문제들을 해결하며, 비즈니스 요구
에 맞춘 유연한 모델 운영을 가능하게 한다. 따라서,

BentoML은 AI 기술의 실용성과 효율성을 극대화하는 중요한

도구로 자리매김하고 있으며, AI 모델의 성공적인 배포와 운
영을 위한 강력한 지원을 제공한다. 이러한 이유로 BentoML

은 향후 AI 모델 배포 및 운영의 핵심 솔루션으로 계속해서

주목받을 것으로 기대된다.

Ⅲ. 결론
AI 모델의 배포는 현대 데이터 과학, 머신러닝, 딥러닝 분

야에서 핵심적인 문제로 자리잡고 있으며, 이는 모델 성능의

극대화와 운영 효율성의 향상에 필수적이다. 본 논문에서는

AI 모델 배포를 위한 방법론으로 Kubeflow와 BentoML을 중

심으로 이들이 복잡한 AI 워크플로우를 효과적으로 관리하는

데 기여하는 방법을 제안한다.

Kubeflow는 Kubernetes 상에서의 배포, 스케일링, 및 관리

를 지원하며, BentoML은 모델의 패키징과 배포를 간소화하

고 모델 서비스의 유지보수를 용이하게 한다. 이 두 시스템의

통합을 통해 얻을 수 있는 주요 이점은 다음과 같다.

첫째, 모델 관리의 통합성으로, Kubeflow와 BentoML은 각

각 모델 훈련 및 실험 관리, 그리고 모델 패키징과 배포를 지

원한다. 이들 시스템의 통합은 모델 관리의 모든 단계를 단일

워크플로우로 연결하여, 전체적인 효율성을 증대시키고 운영

비용을 절감하는데 기여할 수 있으며, Kubeflow는 모델의 훈

련과 실험을 포괄적으로 지원하며, BentoML은 모델의 패키

징과 배포를 간소화하여, 전체적인 모델 관리의 통합성을 강

화한다.

둘째, 자동화 및 확장성으로, Kubeflow의 자동화된 배포 및

스케일링 기능은 대규모 모델 배포를 지원하며, BentoML의

직관적인 배포 기능은 모델 서비스의 유지보수를 용이하게

한다. 이 두 도구의 결합은 자동화된 파이프라인을 통해 높은

확장성과 안정성을 보장하며, 대규모 AI 모델의 효율적인 관

리와 운영을 가능하게 한다.

셋째, 유연한 배포 옵션으로, BentoML은 클라우드 환경,
온프레미스, 엣지 장치 등 다양한 인프라에서 모델을 배포할

수 있는 유연한 배포 옵션을 제공한다. Kubeflow와의 통합은

이러한 배포 옵션을 효과적으로 관리하고, 다양한 환경에서
최적의 성능을 발휘할 수 있도록 지원하며, 이러한 통합은 모

델 운영의 효율성을 극대화한다.

넷째, 모델 버전 관리와 롤백으로, BentoML은 모델의 버전
관리 및 롤백 기능을 제공하며, Kubeflow는 Kubernetes의 롤

링 업데이트 기능과 결합하여 무중단 배포 및 안정적인 롤백

을 지원한다. 이로 인한 모델 배포 과정에서의 위험을 최소화
하고, 서비스의 연속성을 보장하며, 모델의 안정성과 서비스

연속성을 유지하는데 중요한 역할을 한다.

결론적으로, Kubeflow와 BentoML을 기반으로 하는 API

시스템은 AI 모델 배포에 있어 실질적이고 효과적인 솔루션

을 제공한다. 이들 도구는 각각의 강점을 통해 모델의 훈련,

패키징, 배포 및 유지보수 전반에 걸쳐 높은 효율성을 발휘하

며, AI 시스템의 성능과 신뢰성을 향상시킨다. 향후 논문에서

는 이러한 시스템의 실제 적용 사례를 분석하고, 다양한 산업

환경에서의 성과를 평가하여 AI 모델 배포 전략의 발전 방향

을 모색하고자 한다.
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Ⅰ. 서론

Time-of-Day (TOD) 신호 제어 방식은 특정 시간대에 정해

진 신호 주기를 적용하는 방법이다. TOD 신호 계획(TOD plan)

은 교통 운영자의 경험과 과거 교통 패턴에 기반해 결정되기 때

문에 예상치 못한 교통 패턴의 변화나 돌발 상황에 즉각적으로

대응하기 어렵다(Zheng et al., 2015; Muralidharan et al., 2016;

Song et al., 2018). 이러한 TOD 신호 제어 방식의 한계를 극복

하기 위해서는 TOD 시간 경계(break points)를 실시간 교통상황

에 적합하게 최적화할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 강화학습(reinforcement learning, RL)

알고리즘을 기반으로 TOD 시간 경계를 동적으로 조정하는 방법

을 제안한다. 기존의 강화학습 기반 신호 제어 연구들이 주로 교

차로 신호 최적화에 집중되었던 것과 달리, TOD 시간 경계를

조정하여 신호를 제어하는 알고리즘을 개발함으로써 알고리즘의

경량화와 동시에 우수한 성능을 유지할 수 있는 효율적인 모델

을 구축하는 것을 목표로 한다. 이는 교차로의 신호 제어를 보다

직관적이고 간결하게 수행하면서도 기존 TOD 방식이 가지고 있

던 한계를 극복할 수 있을 것으로 기대한다.

또한, 본 연구는 강화학습 알고리즘에 다양한 교통상황 시나

리오를 반영하여, 더욱 실질적인 교통 패턴과 상황 변화에 대응

할 수 있는 신호 제어 알고리즘을 제안한다. 이는 기존 TOD 시

간 경계의 결정에 관한 연구들이 주로 과거 이력 데이터 기반

군집분석(clustering)에 기반해 진행되었던 반면(Smith et al.,

2002; Wong and Woon, 2008; Ratrout, 2011; Jun and Yang,

2013; Guo and Zhang, 2014; Song et al., 2018), 본 연구는 강화

학습을 통해 실시간으로 변화하는 교통 상황에 반응하며, 보다

동적인 교통 환경에 적합한 신호 제어 방안을 제시한다.

본 연구는 단일 교차로를 대상으로 TOD 시간경계를 조정하

며 신호제어를 하는 강화학습 알고리즘을 개발한다. 이를 위해

다양한 교통상황 시나리오를 개발하여 알고리즘 학습에 활용함

으로써 강화학습 알고리즘이 다양한 상황에서 적응할 수 있는

일반화 성능을 확보하고자 하였다. 또한 본 연구 목적에 적합한

강화학습 알고리즘을 선정한 후 강화학습 에이전트 설계를 통해

다양한 교통상황에 따라 TOD 시간경계를 동적으로 조정하는 매

커니즘을 구체화하였다. 그 후 결론 및 한계를 바탕으로 향후 연

구과제를 제시한다.

Ⅱ. 선행 연구 고찰

Ma et al.(2021)은 proximal policy optimazaiton(PPO)를 활용

해 실시간 교통 흐름 데이터를 기반으로 신호를 동적으로 조정

하는 방법을 제안했으며, 기존 신호제어 방식보다 차량 대기시간

과 대기행렬길이를 효과적으로 줄일 수 있음을 확인하였다. 다

만, TOD plan의 시간경계는 고정된 채로 사전에 정의된 최소,

최대 시간 사이의 녹색 현시 지속시간을 조정하였기 때문에 교

통패턴 변화에 유연하게 대응하는 데에 한계가 있다.

Du et al.(2022)는 자율주행자동차와 일반차량의 혼재상황에서

강화학습 기반 신호제어 시스템을 제안하였으며, 교통 안전성을

향상시킬 수 있음을 확인하였고, 다양한 교통 패턴에 대응하는

신호 제어 시스템의 효율성을 입증하였다. 다만, 복잡한 교차로

환경에서 발생하는 다양한 돌발 상황에 대한 고려는 부족하였으

며, 실제 교통상황에서 발생하는 예외적인 상황에 실시간으로 대

응하는 기능이 제한적이었다.

Kondratov(2021)은 Deep-Q-learning(DQN)을 활용한 실시간

교통신호제어 시스템을 제안하였으며 이는 운전자의 평균 이동
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시간을 감소시키는 데 효과적이라는 연구 결과를 제시하였다. 이

는 기존의 교차로 신호 최적화 연구 대비 효율적이고 실시간 교

통상황에 적합한 방법이라는 결론을 도출하였다. 그러나 알고리

즘이 복잡하고 계산 비용이 증가하여 실시간 적용 가능성이 떨

어질 수도 있다는 한계가 존재한다.

기존 연구 검토의 한계점을 보완하기 위한 본 연구의 차별성

은 다음과 같다. 먼저 본 연구는 기존의 고정된 TOD 시간 경계

방식의 한계 보완을 위해 실시간으로 시간경계를 동적 조정하는

방법론을 제안한다. 이는 교통패턴 변화나 돌발 상황에 보다 유

연하게 대응할 수 있어 기존 방식의 한계를 극복할 수 있을 것

으로 판단된다. 또한 기존의 강화학습 기반 신호 제어 연구가 교

차로 신호 최적화에 집중한 것과 달리, 본 연구는 TOD 시간 경

계 조정을 통해 신호 제어 알고리즘을 경량화함으로써 복잡한

교통 시스템 내에서도 우수한 성능을 유지할 수 있는 효율적인

모델을 개발하는 것을 목표로 한다. 더불어 다양한 교통상황 시

나리오를 강화학습 알고리즘에 반영하여 현실적인 도심지 교통

상황에 잘 대응할 수 있는 신호 제어 알고리즘을 제안하고자 한

다.

Ⅲ. 교통상황 시나리오 개발

신호교차로의 교통 패턴은 시간대나 요일에 따라 크게 변동될

수 있어 다양한 교통상황 시나리오를 통해 에이전트가 각기 다

른 교통 상황에 잘 적응할 수 있도록 학습하는 것이 필요하다.

이는 특정 패턴에 과적합(overfitting)되지 않고 다양한 교통상황

에서도 일관된 성능을 발휘할 수 있는 강화학습 알고리즘을 구

현하는 데 필수적이다. 또한 실시간 교통상황 변화에 유연하게

대응할 수 있어 돌발 상황이나 예상치 못한 교통량 변화에도 적

절히 반응할 수 있도록 한다. 따라서 본 연구에서는 다양한 교통

상황 시나리오를 개발하여 강화학습 알고리즘에 반영하였다.

본 연구에서는 교통상황 시나리오 개발을 위해 먼저 도심부

교통상황 특성을 반영한 교통상황 유형 분류를 수행하였다. 기존

교통상황 이력 데이터에 도심지 교통상황의 시간관련 특성(계절,

요일, 첨두/비첨두), 날씨 특성(기온, 강수)를 반영하여 클러스터

링을 수행하였으며, 총 5개의 교통 패턴을 도출하고 각 패턴 별

시뮬레이션을 구현하였다. 그 후 시뮬레이션을 활용하여 다양한

교통상황 변화 조건에서의 패턴별 시뮬레이션 데이터를 추출하

였다. 이때 교통상황 변화 조건으로 자율주행자동차 점유율, 돌

발상황 발생차로, 돌발상황으로 인한 차로 차단 시간, 유입 교통

량의 변화를 반영하였다. 위의 절차를 통해 본 연구에서 활용할

다양한 교통상황 시나리오 데이터를 구축하였다.

Ⅳ. 강화학습 알고리즘 개발

1. 강화학습 알고리즘 선정

본 연구에서는 다양한 교통상황에서 TOD 시간 경계를 조정

하기 위한 강화학습 알고리즘으로 Deep Q-Network(DQN)을 선

정하였다. 교차로의 신호제어를 위한 알고리즘으로는 안정성과

성능이 중요하다. DQN은 심층 신경망을 이용해 방대한 상태-행

동 공간에서 최적의 행동을 선택할 수 있도록 한다. 또한 DQN

의 경험 리플레이(experience replay)와 타겟 네트워크(target

network) 특성은 학습의 안정성을 높이고 성능을 향상시키는 데

기여한다. 이러한 특징들로 인해 DQN은 교차로에서 다양한 교

토 상황에 적응하며 효율적인 신호제어를 가능하게 할 수 있어

본 연구에 적합한 알고리즘으로 판단하였다.

2. 강화학습 에이전트 설계

본 연구에서는 교통 상황에 따라 TOD plan의 시간 경계를

동적으로 조정하는 강화학습 에이전트를 설계한다. 이 에이전트

는 일정 시간 간격으로 교차로의 교통 데이터를 수집하고, 이를

기반으로 교통 흐름에 적합한 TOD plan의 시간 경계를 설정한

다.

<그림 1> TOD 시간경계 조정 알고리즘 개요

강화학습에서 상태(State)는 현재 교통 상황을 나타내며, 에이

전트는 이 상태를 관찰하고 그 정보를 바탕으로 적절한 행동

(Action)을 선택한다. 본 연구에서 시뮬레이션 환경은 연구 대상

인 교차로의 네트워크를 모사하며, 상태 변수로는 주 방향 직진

통과교통량을 사용한다. 동(Action)은 에이전트가 주어진 상태

에서 취할 수 있는 선택지들을 의미하며, 에이전트의 선택에 따

라 환경이 변화하고 그 결과가 반환된다. 본 연구에서는 TOD

plan을 조정하는 세 가지 행동, 즉 계획의 앞당김, 유지, 지연을

에이전트의 행동으로 정의하였다. 교통 상황에 지나치게 자주 변

동을 주는 것은 혼란을 일으킬 수 있으므로, 에이전트는 30분, 1

시간 단위로 행동을 결정하도록 설정하였다. 보상(Reward)은 에

이전트가 특정 행동을 수행했을 때 환경으로부터 받는 피드백으

로, 긍정적 혹은 부정적 보상을 통해 에이전트는 어떤 행동이 바

람직한지 학습하게 된다. 본 연구에서는 차량 대기 행렬의 길이

기반의 함수를 보상 함수로 설정하였다.

알고리즘 구현은 파이썬(Python) 프로그래밍 언어로 수행되었

으며, PyTorch 라이브러리를 활용하여 강화학습 알고리즘을 개

발하였다.
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Ⅴ. 결론 및 향후 연구 과제

본 연구는 기존 TOD 신호 제어 방식의 한계를 극복하기 위

해, TOD 시간 경계를 동적으로 조정하는 강화학습 기반 알고리

즘을 제안하였다. 다양한 교통상황 시나리오를 개발하여 알고리

즘 학습에 적용함으로써 강화학습 알고리즘이 여러 상황에 적응

할 수 있는 일반화 성능을 확보하고자 하였다. 다양한 교통상황

시나리오 개발을 위해 도심부 교통 특성을 반영한 클러스터링을

수행하였으며, 자율주행자동차 점유율, 돌발상황, 교통량 변화 등

의 다양한 조건을 고려하여 실질적인 교통상황을 반영한 시뮬레

이션 데이터를 구축하였다.

향후 연구로는 DQN 알고리즘을 통한 TOD 시간 경계 조정

모형의 구체적인 개발 및 구현을 통해 시나리오 기반의 신호 제

어 성능을 평가하고, 실제 교차로 상황에서 알고리즘의 실효성을

검증하는 작업이 필요하다. 다양한 교통 상황에 따른 TOD plan

의 최적화를 달성할 수 있는 알고리즘 개발이 이루어져야 한다.

또한, 본 연구에서는 단일 교차로에 대한 신호 제어를 다루었

으나, 실제 교통 환경에서는 복수의 교차로가 상호작용하는 경우

가 많다. 따라서 향후 연구에서는 연동 교차로에 대한 강화학습

기반 신호 제어 알고리즘의 확장 및 적용도 함께 고려할 필요가

있다. 마지막으로, 본 연구에서 제안한 알고리즘의 실효성을 높

이기 위해서는 실시간 교통 데이터를 활용한 알고리즘 검증 및

최적화 작업도 병행되어야 한다.

감사의 글

이 논문은 2024년도 정부(경찰청)의 재원으로 과학치안진흥

센터의 지원을 받아 수행된 연구임 (No.092021C29S01000, 네트

워크 제어를 위한 교통정체 및 혼잡 운영관리 기술 개발)

참고문헌

1. A. Muralidharan, S. Coogan, C. Flores, and P. Varaiya,

"Management of intersections with multi-modal

high-resolution data," Transportation Research Part C:

Emerging Technologies, vol. 68, pp. 101-112, Jul. 2016.

2. B. L. Smith, W. T. Scherer, T. A. Hauser, and B. B.

Park, "Data-driven methodology for signal timing plan

development: A computational approach,"

Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering,

vol. 17, no. 6, pp. 387-395, Nov. 2002.

3. J. Zheng, H. Liu, and S. Misgen, "Fine-tuning

time-of-day transitions for arterial traffic signals,"

Transportation Research Record: Journal of the

Transportation Research Board, vol. 2488, pp. 32-40,

Oct. 2015.

4. Kondratov, I. V. (2021). DQN-BASED TRAFFIC

SIGNAL CONTROL SYSTEMS. Chronos, 6(7), 16-18.

5. Ma, Z., Cui, T., Deng, W., Jiang, F., & Zhang, L. (2021).

Adaptive optimization of traffic signal timing via deep

reinforcement learning. Journal of Advanced

Transportation, 2021(1), 6616702.

6. N. T. Ratrout, "Subtractive clustering-based K-means

technique for determining optimum time-of-day

breakpoints," Journal of Computing in Civil Engineering,

vol. 25, no. 5, pp. 380-387, Sep. 2011.

7. R. Guo and Y. Zhang, "Identifying time-of-day

breakpoints based on nonintrusive data collection

platforms," Journal of Intelligent Transportation Systems,

vol. 18, no. 2, pp. 164-174, Jun. 2014.

8. X. Song, W. Li, D. Ma, Y. Wu, and D. Ji, "An

enhanced clustering-based method for determining

time-of-day breakpoints through process optimization,"

IEEE Access, vol. 6, pp. 29241-29253, 2018.

9. Y. Jun and Y. Yang, "Using Kohonen cluster to identify

time-of-day break points of intersection," in Emerging

Technologies for Information Systems, Computing, and

Management, New York, NY, USA: Springer, pp.

889-896, 2013.

10. Y. K. Wong and W. L. Woon, "An iterative approach

to enhanced traffic signal optimization," Expert

Systems with Applications, vol. 34, no. 4, pp.

2885-2890, May 2008.

11. Yu Du, Wei ShangGuan, Linguo Chai, Traffic signal

control in mixed traffic environment based on advance

decision and reinforcement learning, Transportation

Safety and Environment, Volume 4, Issue 4, December

2022, tdac027, https://doi.org/10.1093/tse/tdac027

- 548 -



- 549 -



- 550 -



- 551 -



- 552 -



- 553 -



- 554 -
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ABSTRACT
도로 노면의 포트홀은 ITS분야 중 교통 안전 및 차량 성능에 중대한 영향을 미치는 문제이다. 따라서 본 연구에서는 포트홀
이상 탐지를 위한 새로운 딥러닝 방법론을 제안한다. 제안된 방법론은 비지도 학습 기반의 특징 추출 방법과 Mahalanobis 거리

측정을 활용하여 포트홀을 효과적으로 탐지한다. 카메라와 드론을 활용하여 다양한 도로 조건에서 이미지를 획득한 오픈 데이터

세트를 사용하였으며, 이러한 이미지에서 특징을 학습한다. 성능 평가 결과, 우리의 방법은 기존 기술에 비해 우수한 탐지
성능을 달성하였다. 특히, 다양한 도로 환경에서의 실험을 통해 제안된 방법론에 대한 평가를 진행하였다. 향후, 실시간 데이터

처리와 포트홀 종류별 특성을 파악하여 유지보수 시스템에 적합하도록 발전시킬 계획에 있으며 우리의 접근법은 안전한 도로

유지관리에 기여할 수 있는 가능성을 보여준다.
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Ⅰ. 연구개요

도로 노면의 포트홀(pothole)과 같은 이상 현상은 교통 안전

과 인프라 유지 관리 측면에서 심각한 문제를 야기한다. 포트

홀은 차량에 물리적 손상을 초래할 뿐만 아니라, 교통 혼잡, 

사고 및 운전자의 부상 등을 유발할 수 있다. 따라서 도로 유

지 관리 당국은 이와 같은 결함을 신속하고 정확하게 식별하

여 신속한 수리를 유지하는 것이 필수적이다.

최근 인공지능(AI) 기술, 특히 컴퓨터 비전 분야의 발전은 

이러한 문제를 해결하는 데 많은 기여를 하고 있다. 시각적 

데이터를 처리할 수 있는 능력 덕분에 AI 기반의 포트홀 탐

지 시스템은 신뢰성 있는 도로 상태 평가를 가능하게 한다. 

기존의 전통적인 포트홀 탐지 방법은 수작업으로 도로를 점

검하거나 특정 지역에서만 실시되는 정기 점검 등으로 인해 

한계가 있었다. 이러한 방법들은 인력과 시간이 많이 소모되

고, 결함을 놓치기 쉬운 비효율적인 접근 방식이었다.

본 논문에서는 새로운 포트홀 탐지 방법론을 제안한다. 이 방

법론은 딥러닝 기반의 이미지 분석을 활용하여 도로의 시각

적 데이터를 자동으로 수집하고 분석하는 과정을 포함한다. 

특히, 자기 지도 학습(self-supervised learning) 기법을 통

해 라벨 없는 데이터를 효과적으로 활용하여 포트홀을 탐지

하는 방법을 모색한다. 이러한 접근 방식은 데이터 라벨링의 

필요성을 감소시키면서도, 높은 정확도로 도로 상태를 감지하

고 분석할 수 있는 가능성을 제시한다.

본 연구의 주요 목표는 도로 노면 포트홀 탐지의 효율성을 

극대화하고, 유지 관리 비용을 절감하며, 교통 안전을 향상시

키는 것이다. 이를 위해, 본 논문에서는 다음과 같은 세 가지 

주요 기여를 제시한다: 첫째, 새로운 포트홀 탐지 방법론을 

설계하고 구현한다. 둘째, 실시간 데이터 수집을 통한 포트홀 

탐지 성능을 평가한다. 셋째, 자기 지도 학습 기법을 활용하

여 포트홀 탐지의 정확성을 향상시키는 방법론을 제안한다.

도로 안전을 위협하는 포트홀 문제를 효과적으로 해결하기 

위한 본 연구가 향후 도로 유지 관리 정책 및 시스템 개선에 

기여할 수 있기를 희망한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 전통적인 이상 탐지와 포트홀 탐지

전통적인 이상 탐지에서의 접근 방식은 주로 통계적 기법과 

이미지 처리 기술을 포함한다. 이러한 전통적인 방법들은 이

상치를 감지하기 위해 Z-점수와 같은 통계적 기법을 사용하

며, 데이터 평균으로부터의 편차를 기준으로 이상치를 탐지한

다. 편차가 일정 수준 이상인 경우 해당 데이터를 이상치로 

분류하는 방식이다. 또한, 이상치 탐지 통계 테스트를 통해 

해당 데이터를 다른 데이터 집합과 비교하여 통계적으로 유

의미한 차이를 확인하기도 한다. 이미지 처리 기법으로는 엣

지 검출 알고리즘이 사용되며, Sobel 필터와 같은 기술을 통

해 이미지에서 특이한 형태나 구조를 탐지하여 포트홀과 같

은 도로의 이상 징후를 신속히 식별할 수 있다. 또 다른 방법

인 모폴로지 처리는 이미지에서 구조적 요소를 분석하여 포

트홀의 개수를 파악하는 데 도움을 주며, 침식 및 팽창과 같

은 연산을 통해 포트홀의 형상 및 크기를 판단한다. 기본적인 

패턴 인식 기술을 통해 여러 기준을 적용하여 이미지에서 포

트홀 프레임을 분석하고 비정상적인 구조를 탐지하는 방법도 

있다. 이러한 기술들은 비용이 적고 신속하게 결과를 도출할 

수 있지만, 종종 사람의 개입이 필요할 수 있다.

2. 인공지능 기반 이상 탐지

 인공지능 기반의 이상 탐지는 통계 모델을 넘어 기계 학습

과 딥러닝 기술을 활용한다. 딥러닝 기반 방법에서는 고차원 

데이터에서 패턴을 학습하고 이상치를 감지하는 데 사용되는 

딥러닝 모델이 있으며, 일반적으로 CNN(Convolutional 

Neural Network) , ViT(Vision Transformer)와 같은 구

조가 활용된다. 이러한 모델을 통해 다양한 형상의 이상을 탐

지할 수 있으며, 비지도 학습을 통해 정상 데이터와의 유사성

을 기준으로 이상치를 탐지하는 방법도 있다. 투명도 기반 접

근법은 타깃 데이터와 실제 데이터를 비교하여 특징을 찾는 

방식으로 이상치를 탐지하며, 이는 이전의 통계적 방법보다 

더 높은 신뢰도를 보여주는 경우가 많다.

인공지능 기술이 포트홀 탐지에 적용됨으로써 데이터 분석의 

정확성과 효율성이 크게 향상되었다. 이미지 분할 기법을 통

해 도로 이미지의 각 객체를 식별하고 포트홀의 위치와 크기

를 정확히 파악할 수 있으며, Segmentation 모델이 효과적

으로 사용된다. CNN을 활용하여 도로 이미지에서 포트홀을 

실시간으로 탐지할 수 있으며, 다양한 환경적 요인에서도 강

력한 성능을 보인다. 기존의 방법들보다 높은 정확성으로 도

로 상태를 평가할 수 있는 장점이 있다. 또한, 드론이나 

CCTV에 설치된 카메라를 통해 실시간으로 도로를 모니터링

하고 AI 알고리즘을 통해 포트홀 정보를 자동으로 수집하는 

방법도 활용되고 있다. 이러한 인공지능 기반 접근법은 도로 

유지 관리 시스템을 현대화하고, 안전한 도로 환경을 마련하

는 데 중요한 역할을 하고 있다.

Ⅲ. 방법론

1. SSD(Self-Supervised outlier Detection)

SSD는 비지도 학습 기반의 이상 탐지 프레임워크로, 레이

블이 없는 in-distribution 데이터를 활용하여 이상치를 탐지

하는 방법이다. SSD의 주요 단계는 다음과 같다.

첫 번째 단계는 특징 추출(Feature Extraction)이다. 이 단

계에서는 딥 러닝 모델(예: ResNet-18)의 특정 레이어에서 

feature를 추출한다. 신뢰성이 높은 feature는 여러 클러스터

로 나누어지며, 클러스터 간의 거리 기반으로 이상치를 판별
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한다. 두 번째 단계는 클러스터링(Clustering)이다. 이 과정

에서는 Mahalanobis distance를 사용하여 유사한 특성을 가

진 데이터를 클러스터링하며, 이를 통해 in-distribution 데

이터의 구조를 파악하고 클러스터 간의 거리를 계산한다.

Mahalanobis 거리는 각 데이터 포인트 ()와 클러스터 평

균 ( µ )에 기반하여 다음과 같이 계산된다:

  min  µ −  µ 
Mahalanobis distance

 여기서 (   )는 입력 데이터의 feature vector, ( µ  )는 

클러스터 ( m )의 평균, ()는 클러스터 ( m )의 공분산 

행렬을 나타낸다.

세 번째 단계는 이상치 스코어(Outlier Score) 산출이다. 각 

입력 (   )에 대해 해당 클러스터의 거리를 기반으로 이상

치 점수를 산출하며, 최소 거리의 클러스터가 해당 샘플의 이

상성을 결정한다.

 추가적으로, SSD는 Few-shot OOD Detection 기능을 통

해 몇 개의 샘플만으로도 OOD 탐지를 수행할 수 있는 방법

을 제공한다. 또한, 레이블 사용(Label Incorporation) 측면

에서 가급적 레이블이 없는 데이터에서 학습하되, 필요시 레

이블이 있는 데이터를 통합하여 성능을 강화하는 접근법을 

사용한다. 이러한 방법론을 통해 SSD는 효과적인 이상 탐지 

성능을 달성할 수 있다.

 

Ⅳ. 실험

1. 데이터 세트

 본 데이터 세트는 도로 노면 상태를 평가하기 위한 다양한 

클래스와 레이블을 포함하고 있으며, AI 허브에서 제공하는 "

고해상도 도로 노면 이미지 오픈 데이터 세트"를 기반으로 

한다. 이 데이터셋은 바운딩 박스(Bounding Box) 형태로 레

이블링되어 있어 각 객체의 위치를 정확히 지정하고 있다.

데이터셋은 다음과 같은 클래스를 포함하고 있다: 아스팔트 

도로파임, 콘크리트 도로 파임, 중방향균열, 힘방향균열, 거북

등균열, 줄눈부식, 십자파손, 절삭보수파손, 긴급보수파손, 규

제형, 맨홀, 배수로. 이러한 클래스들은 도로 노면의 다양한 

결함을 나타내며, 각 클래스에 해당하는 이미지가 포함되어 

있다.

 전체 데이터셋의 수량과 비율은 아스팔트 도로파임이 

37,661개로 14.40%, 콘크리트 도로 파임이 43,176개로 

16.50%, 노면이 53,275개로 20.30%, 수직이 65,278개로 

24.90%를 차지하고 있다. 데이터셋은 훈련용으로 전체의 

80%, 검증용으로 10%, 최종 테스트용으로 10%가 할당되어 

모델의 성능을 체계적으로 평가할 수 있도록 구성되어 있다.

이 데이터셋은 도로 노면 상태를 분석하고 포트홀 및 기타 

결함을 탐지하는 데 유용하게 활용될 수 있으며, 다양한 클래

스와 높은 품질의 레이블을 통해 모델 학습에 도움을 준다.

2. 실험 환경 및 결과

 본 연구에서는 모델을 학습하기 위해 다음과 같은 하이퍼 

파라미터를 설정하였다. 배치 크기는 32로 설정하여, 모델 훈

련 시 한 번에 처리하는 데이터 샘플의 수를 조절하였다. 이 

크기는 메모리 사용량과 훈련 속도 간의 균형을 고려하여 결

정된 것이다. 에폭 수는 100으로 설정하여 전체 데이터셋을 

100회 반복하여 학습하도록 하였다. 이 설정은 모델이 데이

터의 특성을 충분히 학습할 수 있도록 하기 위한 것이다. 학

습률은 0.001로 설정하였으며, 이는 모델이 최적화 과정에서 

파라미터를 업데이트할 때의 크기를 조절하는 중요한 요소이

다. 마지막으로, Adam 최적화 알고리즘을 사용하여 모델의 

가중치를 업데이트하였다. Adam은 적응형 학습률을 제공하

여 빠르고 효율적인 학습을 가능하게 하며, 다양한 문제에 대

해 좋은 성능을 보여주는 장점이 있다.

 평가지표로는 AUROC(Area Under Receiver Operating 

Characteristic Curve)가 사용된다. AUROC는 이진 분류 모

델의 성능을 평가하는 중요한 지표로, 모델이 긍정 클래스와 

부정 클래스를 얼마나 잘 구분하는지를 나타낸다. 이 지표는 

다양한 임계값에서의 True Positive Rate(재현율)과 False 

Positive Rate(잘못된 긍정 비율)를 시각적으로 표현한 ROC 

곡선 아래의 면적을 측정하는 방식으로 작동한다. AUROC 

값은 0과 1 사이의 범위를 가지며, 1에 가까울수록 모델의 

분류 성능이 뛰어난 것을 의미한다.

 모델의 성능을 비교하기 위해 Autencoder 모델을 실험에 

추가하였다. Autencoder는 비지도 학습 기법으로, 데이터의 

잠재적 특징을 학습하고 재구성하는 데 강점을 가진다. 이러

한 특성 덕분에 이상 탐지 문제에서 정상 데이터의 패턴을 

학습하고, 이를 기반으로 이상치를 효과적으로 탐지할 수 있

다.

 SSD, AutoEncoder 모델의 성능을 비지도 학습 기반으로 

평가한 결과, Autencoder는 26.4%의 AUROC를 기록하였으

Hyper Parameter Setting
Batch Size 32

Epochs 100
Learning rate 0.001

Optimizer Adam
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며, SSD는 58.2%의 AUROC를 나타냈다. 이 결과는 SSD가 

Autencoder에 비해 훨씬 더 높은 성능을 발휘한다는 것을 

보여준다. 따라서, 비지도 학습을 활용한 이상 탐지에서 SSD

가 더 효과적인 모델임을 시사한다.

Ⅳ. 결론

 본 연구에서는 도로 노면의 포트홀을 효과적으로 탐지하기 

위한 새로운 딥러닝 방법론을 제안하였다. 비지도 학습 기반

의 특징 추출 방법과 Mahalanobis 거리 측정을 활용하여 포

트홀을 탐지함으로써, 기존 기술들에 비해 우수한 성능을 달

성하였다. 다양한 도로 조건에서 이미지를 수집한 오픈 데이

터 세트를 활용한 실험을 통해, 제안된 방법론의 효용성을 입

증하였다.

 특히, 다양한 도로 환경에서의 평가 결과는 우리의 접근법이 

실제 적용 가능성을 지니고 있음을 보여준다. 향후 연구에서

는 실시간 데이터 처리 기능을 추가하고, 포트홀 종류별 특성

을 분석하여 유지보수 시스템에 적합한 방향으로 발전시킬 

계획이다. 이러한 발전이 이루어진다면, 우리의 방법론은 안

전한 도로 유지 관리에 기여할 수 있는 중요한 도구로 자리

매김할 것으로 기대된다. 

사사
 본 연구는 2024 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평가원

의 SW중심대학지원사업의 연구결과로 수행되었음 

(2022-0-01057)

참고문헌
1. Kingma, Diederik P. "Auto-encoding variational 

bayes."arXiv preprint arXiv:1312.6114(2013).

2. Zhou, Chong, and Randy C. Paffenroth. "Anomaly 

detection with robust deep 

autoencoders."Proceedings of the 23rd ACM SIGKDD 

international conference on knowledge discovery and 

data mining. 2017.

3. Cui, P.; Bidzikrillah, N.A.; Xu, J.; Qin, Y. Application 

of the Semi-Supervised Learning Approach for 

Pavement Defect Detection. Sensors 2024, 24, 6130. 

https://doi.org/10.3390/s24186130

4. Jaiswal, Ashish, et al. "A survey on contrastive 

self-supervised learning."Technologies9.1 (2020): 2.

5. Sehwag, Vikash, Mung Chiang, and Prateek Mittal. 

"Ssd: A unified framework for self-supervised 

outlier detection."arXiv preprint 

arXiv:2103.12051(2021).

6. Siam, Mennatullah, et al. "Deep semantic 

segmentation for automated driving: Taxonomy, 

roadmap and challenges."2017 IEEE 20th 

international conference on intelligent transportation 

systems (ITSC). IEEE, 

2017.10.1088/1361-6501/ac56f1.
모델 AUROC(%)

Autencoder 26.4
SSD 58.2

- 558 -



Session

C-3

자율주행(Ⅴ)

 

A Multi-Agent Driving Simulation 기반 자율주행차 주행행태 영향에 의한 비자율주행차 심리 생리적 작업부하 및 
주행안전성 분석
김호선, 고지은, 오철

고속도로 합류 구간에서 자율주행차량간 협력/경쟁 개념 도입 연구
이유진, 박준호, 소재현

실시간 주행환경 분석 기반 통신 성능 모니터링 시스템
양은주, 서우창, 김봉섭, 윤경수

혼합 교통류 환경에서 주차 동선을 고려한 고속도로 휴게시설 주차관리전략 평가
이송하, 김우원, 박준영, 염춘호, 고주연

도심도로 기반 자율주행차 주행안전성 평가항목 개발
이영택, 김인영, 윤일수

- 559 -



- 560 -



- 561 -



- 562 -



- 563 -



- 564 -



- 565 -



- 566 -



- 567 -



- 568 -



- 569 -



- 570 -



- 571 -



- 572 -



- 573 -



실시간 주행환경 분석 기반 통신 성능 모니터링 시스템
Communication performance monitoring system based on real-time driving environment

양은주 서우창 김봉섭 윤경수
(지능형자동차부품진흥원 (지능형자동차부품진흥원 (지능형자동차부품진흥원 (지능형자동차부품진흥원

센터장) 선임연구원) 실장) 본부장)

Key Words : C-V2X, 5G-NR-V2X, 자율협력주행, 통신성능 평가, 모니터링 시스템

목 차

Ⅰ. 서론

1. 개요

Ⅱ. 실시간 주행환경 취득 시스템

1. 실시간 주행환경 취득 시스템 개요

2. 주행환경 정보 수집을 위한 데이터 정의

Ⅲ. 주행환경 기반 통신 성능 모니터링

Ⅵ. 결론

ACKNOWLEDGEMENTS

참고문헌

Ⅰ. 서론

  1. 개요   

지금까지 실차 기반 자율주행차량의 운행과 시험은
분명한 목적으로 수행되는 경우가 많았다. 예를 들어

실차 기반 통신 반경 테스트, 자율주행 교차로 통과 테

스트, 차선 변경을 통한 cut-in/cut-out 테스트 등 주어
진 시나리오에 대해 그 기능 또는 성능을 만족하는지에

대해 초점을 맞추어 수행되고 있다. 그러나 이러한 테

스트들을 평가하기 위해 수집되고 분석되는 데이터는
많은 항목들이 중복되는 경우가 많다.

본 연구는 다양한 실차 기반 테스트를 수행하며 연계

한 데이터들을 특정 목적에만 사용하지 않고 데이터간
통합 분석을 통해 지금까지 서로 연관성을 두지 않은

실차 테스트 데이터를 복합적으로 분석하여 데이터만으

로 실주행 환경을 파악해보자는 것으로 시작되었다. 다
르게 말하면 잘 설정되고 준비된 실도로에서 예측 가능

한 실차 테스트 결과가 도출되는 것이 아닌, 잘 설정했

음에도 불구하고 예측하지 못한 테스트 결과(낮은 성
능)가 나왔을 때 그 테스트 데이터만을 분석하여 원인

을 파악할 수 있는 시스템을 구축하는 것을 목표로 연

구가 시작되었다.
실도로 주행을 통해 취득한 주행환경 데이터를 분석

하여 여러 가지 자율주행 기능 및 성능을 평가하는 것

이 가능하지만, 그 중 통신 성능을 평가하는 것으로 시
작해 보았다. 그 이유는 자율협력주행을 위해 가장 기

본이 되는 요소가 통신이기도 하지만 실도로 주행에서

그 성능의 편차가 가장 큰 요소 또한 무선을 기반으로
하는 차량 통신이라고 할 수 있다. 이러한 이유로 차량

통신은 최소한 일관성있는 성능을 내지 못한다는 오해

를 불러일으켰으며, 나아가 이것은 자율주행의 기능 안
전에 심각한 위험을 초래할 수 있는 것으로 비춰지기도

했다.

본 연구를 통해 실차 주행 환경을 상세히 분석할 수
있도록 데이터를 취득하고 통합 분석하여 통신 성능에

영향을 미칠 수 있는 다양한 동적 요소들을 도출할 수

있는 방안을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 실시간 주행환경 취득 시스템

1. 실시간 주행환경 취득 시스템 개요

본 논문에서 실시간 자율주행차량의 주행환경 정보 수집을

위해 <그림 1>과 같이 차량 데이터 취득 시스템을 구성하였

다. 해당 시스템은 기존 자율주행 제어시스템과 연계가 가능
하도록 인터페이스를 구성하여 IVN(In Vehicle Network)을

통해 CAN, Ethernet, 또는 Some-IP 통신을 기반으로 다양한

정보가 수집된다. 특히 시스템을 기존 차량 전원 제어 박스와
직접 연결하여 차량 시동 여부에 따라 시스템에 전원이 자동

으로 인가되거나 시스템이 종료되도록 설정하여 운전자(또는

시험자)의 별도 조작없이 자율주행차량 운행 및 시험 주행을
수행하는 동안 다양한 실시간 주행환경 데이터가 취득되도록

하였다.

5G-NR-V2X 뿐만 아니라 실주행 및 실도로 환경에서 다
양한 통신 장치의 특성과 성능을 분석하기 위해 차량통신 모

뎀의 종류를 특정하지 않고 인터페이스 가능하도록 구성하였
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다. 또, 자율주행제어시스템과 독립적으로 동작할 수 있는 위
치 측위 모듈을 장착하도록 하여 데이터를 취득한 위치와 속

도에 대한 정보가 함께 수집되도록 하였으며, 이때 사용되는

위치 측위 모듈의 정밀도는 본 논문에서 다루지 않는다.

<그림 1> 데이터 취득 시스템 HW 개요

이 시스템은 5G-NR-V2X 통신 성능을 분석하기 위한 목

적의 자율주행 차량 뿐만 아니라 다양한 V2X 기반 자율협력
주행 차량에 설치 가능하며, 각 자율주행의 ODD, 서비스, 주

행 보안 상황에 맞추어 선택적으로 데이터 수집이 가능하다.

또, 데이터 보안 및 접근 관리를 위해 VPN(Virtual Private
Network)을 통해서만 데이터 취득이 가능하며, 장치 관리

Back-End 서버를 통해 승인된 장치에 대해서 SW 버전 관리

및 업데이트가 되도록 구성하였다.

2. 주행환경 정보 수집을 위한 데이터 정의

통신 성능을 모니터링하기 위해 다양한 통신 분석 지표의

수집에 관한 연구가 진행되고 있지만, 주로 통신 성능에 대한
결과 데이터를 수집하는 것이 대부분의 연구에서 다루어지고

있다. 실시간으로 데이터 취득 시스템이 수신하는 통신 성능

에 대한 정보들(수신 감도와 통신 반경 등)은 현재 통신 상태
(결과) 값이라는 것은 타 연구와 동일하지만, 본 논문에서는

통신 상태 또는 성능에 영향을 미친 것이 통신 모듈과 통신

장비 자체의 성능보다는 주행 환경적 요소가 없는지 실차 기
반으로 상세하게 수집하고 분석하는 것을 다룬다.

1) 주행환경 분석을 위한 데이터 취득 장치의 정보

주행환경 분석을 위해 실시간 수집되는 데이터만큼 중요한
것은 데이터를 취득하는 장치와 주행 조건에 대한 정보라고

할 수 있다. 이를 위해 아래 <표 1>과 같이 데이터 취득 장

치를 상세하기 분류하기 위해 V2X 통신 장치 정보, 위치 측
위 장치 정보, 장치가 탑재된 차량의 일반 정보, 그리고 차량

의 주행 설정 정보를 정의하였다. 이것은 주행하면서 바뀌지

않는 static 데이터로 매번 주행마다 장치 관리 서버에 장치
정보를 등록하기 위한 것으로 실시간 데이터와 연계해서 통

신 성능 상태를 분석하기 위한 기본 항목이라고 할 수 있다.

V2X 통신 장치 정보에는 통신 장치 타입, 장치 제조사, 안
테나 타입, 그리고 안테나 설치 위치를 상세하게 분류하도록

하여 주행환경 상세 분석에 활용할 수 있도록 하였다. 안테나

설치 위치는 실측을 통한 절대위치가 아니라 차량 상판 기준
25개의 셀로 나누고 ID를 설정하여 설치 위치 매핑을 손쉽게

할 수 있도록 정의하였다. 실도로의 주행 시 안테나 위치에

따라 RSU로부터의 수신 성능에 대해 상행과 하행이 매우 상
이한 경우가 많고, 특히 OBU간 V2V의 통신 성능에도 영향

을 미치므로 안테나 타입과 그 설치 위치는 실차 기반 성능

분석을 하는데 매우 중요한 분석 요소라고 할 수 있다.

2) 실시간 주행환경 분석을 위한 데이터 정의

실시간 통신 성능 모니터링을 위해 <표 2>와 같이 V2X

통신 성능 정보와 실시간 주행 정보를 동시에 수집할 수 있
도록 정의하였다. V2X 통신 성능 정보에는 1초간 OBU가 수

집한 메시지 수와 메시지 크기를 수집하여 처리한 데이터의

양을 분석할 수 있도록 하였다. 또 수신한 각 메시지에 대한
메시지 생성 시간, 타입, 크기, 서비스 등을 분류하고 나아가

해당 메시지를 전송한 장치와의 거리, 방향, 속도(또는 상대

속도)를 수집(필수는 아니면 메시지에 전송 장치의 위치 정보
가 있는 경우에 한함, 예를 들어, BSM(SAE J2735, 기본 안

전 메시지) 등) 하도록 정의하였다.

V2X 통신 성능 정보가 수집되는 동일한 시간에 자율주행
차량에 대한 기본 주행 정보(위치, 속도, 방향, 고도, 가속도

등)를 수집하여 차량 거동에 따른 통신 성능을 분석할 수 있

데이터 구분 데이터 명세 설명

V2X 통신 장치 정보

통신 장치
타입 분류

WAVE-OBU/RSU, 5G-NR-OBU/RSU,
LTE-V2X-OBU/RSU, LTE, 5G, WiFi

통신 장치
제조사 분류

A사, B사, C사 등 분류

안테나 타입
분류

Omni, directional, shark 등에 따른
single, multi 분류

안테나 설치
위치 분류

통신 장치의 안테나 설치 위치 분류
(안테나 위치 선정에 따른 성능 분석)
위치 측위 장치 정보

위치측위장치
제조사 분류

a사, b사, b사 등 분류

안테나 설치
위치 분류

위치 측위 장치의 안테나 설치 위치 분류 (안
테나 위치 선정에 따른 성능 분석)

차량 일반 정보
차량 타입
분류

차종 및 모델명(하위 버전) 상세 분류

차량 번호
차량 고유 번호 (수집 동의 차량 또는 본원
소유 시험 차량)

자율주행레벨 0∼5까지 0.5 단위의 자율주행레벨 분류

운전 일반 정보

운전자 ID 운전자(시험자) 식별 번호

운전 모드 자율주행 또는 수동(human) 주행

주행 구간 ODD에 따른 주행 지역(행정구역)

<표 1> 데이터 취득 장치 분류 개요
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도록 하였다. 특히, 자율주행차의 센서들로부터 인식되는 전
후방 객체 정보를 취득하고 위치, 높이, 타입, 이동 속도 등으

로 분류하여 이러한 객체들이 일시적으로 통신 성능에 미치

는 영향을 분석할 수 있도록 정의하였다. V2X 통신 성능 데
이터만을 가지고 분석할 경우, 도로구조와 전송장치와의 거리

를 모두 파악하더라도 일시적인 통신 장애의 원인을 파악하

는데 많은 한계가 있다. 특히 실도로 주행 환경에서는 RSU
와 OBU 장치 자체의 하드웨어적 한계와 통신 특성 보다는

동적인 주변 환경의 영향으로 인해 통신 반경이 좁거나 통신

이 단절되는 경우가 빈번할 수 밖에 없다. 따라서 다양한 센
서를 활용하는 자율주행제어시스템과 협력하여 실시간 주행

정보를 취득한다면 보다 정확한 주행환경 정보를 기반으로

통신 성능을 분석하여 음영 구간에 대한 원인을 파악하는 것
이 가능하다.

Ⅲ. 주행환경 기반 통신 성능 모니터링

본 논문에서 각 차량에서 취득한 주행환경 데이터들

을 통합하여 관리하고 분석하기 위해 각 자율주행차량
에 탑재된 차량통신장치(C-V2X 또는 5G-NR)를 활용

하여 서버 시스템에 실시간 전송하도록 구성하였다. 특

히 지능형자동차부품진흥원은 통신의 시뮬레이션 환경,
실시간 자율주행차량 등을 통합 모니터링할 수 있는 시

스템을 구축하여 운영하고 있으며, 지속적으로 확장 및

고도화하고 있다. 본 연구를 위해 해당 모니터링 시스
템을 활용하였으며, 그 구성은 <그림 2>와 같다.

본 논문에서 제시한 주행환경 데이터 취득 시스템은

특정 통신 장치만 연계되는 것이 아니라 어떠한 차량
통신 장치 또는 시스템이 연계 가능하도록 설계하였다.

기존 통합 모니터링 시스템과 동일하게 취득 가능한 데

이터를 크게 4개의 카테고리(GPS 기반의 기본 거동 정
보, 자율주행제어시스템 기반의 거동 정보, 센싱 정보,

그리고 자율주행 서비스 정보)로 분류하여 자율주행 차
량이 연계하지 않더라도 기본 주행 정보를 취득할 수

있도록 구성하였다.

<그림 2> 통신 성능 모니터링 시스템 SW 개요

이렇게 취득된 데이터는 기존 통합 모니터링 시스템을 개

선한 통신 성능 모니터링 시스템으로 실시간 전송되고, 통합

운영 관리할 수 있도록 기본 프로토콜(접속 승인 절차, 장치
등록 절차, 데이터 전송 절차 등)을 따르도록 하였다.. 모니터

링 시스템은 여러 장비의 동시 접속과 실시간 데이터 처리를

담당하는 백엔드서버, 대규모 데이터를 저장하고 관리하는 데
이터베이스 엔진, 그리고 취득한 데이터를 시각화하고 분석하

는 프론트엔드 서버로 구성된다.

이를 통해 데이터를 통합 운영 관리하여 장치별 또는 차량
별 데이터를 개별로 분석하는 것이 아니라, 취득된 모든 통합

데이터간 상세 분석이 가능하도록 취득 장치별, 용도별 테이

블을 분리하여 관리하여 기본적으로 각 개별 차량 데이터에
대한 분석 뿐만 아니라 모든 주행환경 정보에 대한 통합을

기반으로 시공간 분석이 가능하도록 하였다.

<그림 3> 실시간 데이터베이스 운영 현황

본 연구를 수행하는 동안 수집한 주행환경 데이터(시스템

통합 테스트를 위한 데이터 포함)는 다양한 자율주행 시험을
위해 주행하는 11대의 차량으로부터 취득되고 있으며 점차

데이터 취득 장치를 탑재한 차량의 수를 늘려나갈 예정이다.

현재 약 480만개의 데이터가 적재되어 있으며, 대부분 자율주
행의 기능을 테스트하기 위해 지능형자동차부품진흥원의 고

속주회로에서의 취득되었으며, 주행 시험 목적에 따라

10km/h∼140km/h까지 다양한 속도로 수행되었다.

주행환경에 따른 통신 성능을 분석하기 위해 모든 차량에
동일한 HW로 시스템을 구성하여 장착하였으며 시스템 숙련

도에 따라 취득 데이터의 품질이 달라지지 않도록 시스템 구

동은 운전자(사용자)가 개입하지 못하도록 설정하였다. 그 결

데이터 구분 데이터 명세 설명

V2X 통신 성능 정보

메시지 수 1초간 OBU가 수집한 메시지 수

메시지
사이즈(byte)

1초가 OBU가 수집한 메시지 크기

메시지 세부
정보(list)

메시지 생성시간/타입/크기/서비스 분류

메시지 전송 장치와의 거리/방향/속도 등

메시지 수신 상태(수신감도) 등

실시간 주행 정보
차량 거동
정보

위경도, 속도, 방향, 고도 등 일반 거동 정보

센싱 정보
전방 객체 센싱 정보(위치, 높이, 타입, 이동
속도 등)

샤시 정보 가속도, 스티어링, 휠 정보 등

주행 모드 자율주행 또는 운전권 전환 여부 정보

<표 2> 실차 기반 실시간 데이터 취득 정보 개요
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과 특정 구간, 특정 구간을 주행하는 속도, 가속도, 고도, 주
변 건물 유뮤 그리고 기상 상태 등에 따라 주행시험장 내에

서도 통신 성능의 차이가 나는 것을 실시간으로 모니터링할

수 있었다. 본 연구는 이에 그치지 않고 성능이 낮은 조건에
서 이를 완화하여 자율협력주행이 가능하도록 미리 예측하여

자율주행 차량이 해당 구간에 진입하기 전에 정보를 제공하

거나 또는 주행 안전을 위해 해당 구간을 완전히 벗어난 후
정보를 제공하여 자율주행이 가능한지 확인하였다. 이를 통해

실차 기반 통신 성능에 대한 분석 뿐만 아니라 자율주행의

기능 안전을 위한 대응 전략(예측 또는 낮은 우선순위 서비
스에 대한 의도적 지연)의 제시도 가능함을 알게 되었다.

<그림 4> 데이터 모니터링 백엔드 서버

Ⅳ. 결론

자율주행 레벨 4 이상을 위한 차량통신의 중요성은
이미 오래전부터 대두되었으며, 최근에는 자율협력주행

뿐만 아니라 UAM을 아우르는 미래 모빌리티를 위한

고성능의 통신 요구사항이 정의되고 있다. 이와 관련한
많은 무선 통신 기술이 개발되고 있으며, 최근에서 6G

통신 표준과 서비스에 대한 논의가 활발히 시작되고 있

다. 초고속/대용량/초저지연을 위한 고도의 차량통신
기술이 개발되고 발전하는 만큼 무선통신을 기반으로

하는 실도로 주행환경에 대해 그 성능을 충족하는지에

대해 어떻게 평가할 것인가에 대한 기술도 함께 발전하
고 고도화 될 것이라고 판단된다.

특히 본 연구의 결과는 주행환경을 기반으로 한 통신

성능을 복합적으로 분석하는 것에 더 나아가 협력주행
을 위한 자율주행 서비스(또는 데이터)의 송수신이 원

활하지 않는 통신 음영 또는 통신 단절 전에 취득한 데

이터를 기반으로 이러한 상황을 예측할 수 있는 방안을
제시할 수 있으므로 오히려 통신 성능이 일시적으로 나

쁘더라도 이를 감안한 안전한 자율주행이 가능하도록

할 수 있다. 또 자율주행차량의 안전성 시험과 평가 관
점에서 본 연구를 통해 적재된 데이터들은 재현 가능한

다양한 통신 성능 환경의 생성이 가능하므로 보다 자율

주행 시뮬레이션과 연계하여 눈에 보이지 않는 무선 환
경에 대한 실질적인 디지털 트윈의 실현을 가능하게 할

수 있다. 주행환경 취득 데이터는 통신 성능 분석에만

그치지 않고 이를 기반으로 데이터 통합 및 데이터 학
습을 통해 다양한 자율주행 기능과 성능에 대한 평가를

가능하게 하여 미래 모빌리티의 자율주행 기술에 대한

상용화를 앞당길 수 있을 것으로 기대한다.
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Ⅰ. 서론

1. 연구 배경 및 목적

고속도로 휴게시설은 이용자의 안전 운행과 편의 증진

을 위한 도로 부대시설로, 다양한 특성의 도로 이용자(차

량, 보행자 등)가 상호 작용하고 있는 공간으로 도로 이

용자 간 교통 상충이 불가피하게 발생한다. 특히, 주차는

어려운 운전 작업 중 하나로, 적절한 주차 기동 생성 및

제어, 주변 장애물 회피 수준에 따라 복잡성이 결정된다

(Banzhaf et al., 2017). 그래서 고속도로 휴게시설의 경

우, 주차 공간 검색과 다른 이용자들의 움직임을 살피는

것을 동시에 수행해야 하는 진입부 및 휴게소 내부에서

상대적으로 많은 사고가 발생한다. 이러한 복잡성을 해

결하기 위해서는 V2X 기술을 바탕으로 새로운 주차관리

시스템 적용되어야 한다(Wu et al., 2021). 미국 자동차

공학회(SAE)에 따르면, 전체 주차 공간 검색 프로세스

동안 지능형 주차 인프라와 상호작용이 가능한 기술 수

준을 자율주행 Level 4단계 수준으로 정의하였다. 이러

한 지능형 주차시스템을 구축하기 위해서는 차량별 주차

경로 계획과 이에 대한 관리 방안이 체계적으로 수립되

어야 한다(Zeng et al., 2023; Zhang et al., 2024). 또한,

Level 4 수준의 자율주행 차량이 상용화되더라도, 단기

적으로 비 자율주행 차량과 자율주행 차량이 혼재할 가

능성이 높다. 이러한 환경 속 기존의 고속도로 휴게시설

내 교통체계를 유지하는 것은 차랑별 주행 행태를 고려

되지 않아 교통사고 위험과 교통혼잡을 야기할 것으로

예상된다. 따라서 본 연구는 주차관리를 중심으로 시뮬

레이션을 활용하여 혼합 교통류 환경 속 고속도로 휴게

시설 내 교통체계 관리 전략에 대해 분석을 수행하였다.

차량의 제원에 따라 주차 위치(대형, 일반차량)를 구분하

는 기존 고속도로 휴게소 주차 인프라처럼 비 자율주행

차량-자율주행 차량간 이질적인 주행 행태간 차이에 의

한 교통혼잡 및 사고위험을 예방하기 위해 주차 구역을

분리하였다. 주차 구역 구분 방식 및 주차면 비율에 따

른 관리 전략을 비교하여 평가하여 적합한 혼합 교통류

환경 시 고속도로 휴게시설 내 주차관리 전략을 도출하

고자 하였다.

Ⅱ. 기존 문헌 고찰

1. 시뮬레이션을 활용한 주차관리 체계 관련 연구

교통 시스템의 필수적인 구성요소인 주차관리는 주차수

요, 주차 구획에 따른 영향평가 등으로 기존 연구들이

수행되었다. Wang et al.(2021)은 비 자율주행 차량과 자

율주행 차량이 혼재할 때, 퍼지(Fuzzy) 이론을 기반으로

차량별 최적 주차 공간 배정 모델을 도출하였다. 또한,

점점 더 많은 연구에서 시뮬레이션 툴을 활용하여 현실

과 유사한 가상의 교통환경을 구축하고 대규모 주차관리

를 최적화 또는 관리 방안을 수립하고 있다(Codecá et

al.,2018). Ye et al.(2018)은 공개된 오픈 시뮬레이션 툴

인 SUMO와 유전알고리즘을 결합하여 자율주행 차량의

주차면을 배정하는 알고리즘을 도출하였다. 대부분 자율

주행 차량의 주차 동선을 설계하는 기존의 연구들은 주

로 도심부 네트워크를 대상으로 분석을 수행하였고, 기

존 주차 인프라가 아닌 새로운 주차 인프라 도입을 가정

- 578 -



하고 분석을 수행하였다.

Ⅲ. 연구 방법론

1. 연구 흐름도

본 연구의 흐름도는 그림 1에 나타냈다.

<그림 1> 연구 흐름도

2. 분석 대상 휴게시설 선정

분석 구간을 설정하기 위해서는 사고빈도, 구간 교통량,

휴게시설 이용현황, 주차면 비율 등의 현황 자료를 사용

하였다. 사고빈도는 2010~2022년 고속도로 교통사고 자

료(휴게소 내 교통사고)를 활용하였고, 자율주행 차량의

차종은 승용차만을 가정하여 사고 연관 차량 중 대형차

량이 포함된 사고 자료를 제외하였다. 소형차량 주차면

비율, 연평균 일 통행량이 높은 경부고속도로 기흥휴게

소(부산 방향)의 교통체계 관리 필요성이 있을 것으로

판단되어, 분석 구간으로 선정하였다.

순위 휴게시설 (방향) 사고빈도 대형주차면 비율
1 춘천휴게소 25건 9.18%
2 입장거봉포도휴게소(서울) 18건 56.57%
3 단양팔경휴게소(부산) 15건 19.14%
4 화성휴게소(목포) 15건 17.06%
5 함평나비휴게소(무안) 13건 33.33%
6 충주휴게소(창원) 12건 19.90%
7 기흥휴게소(부산) 12건 15.70%
8 예산휴게소(대전) 11건 21.89%
9 망향휴게소(부산) 11건 20.66%
10 횡성휴게소(인천) 11건 10.28%

<표 1> 고속도로 교통사고 자료 기준 상위 위험 휴게시설 현황

위성 사진 시뮬레이션 네트워크

<그림 2> 고속도로 휴게시설 시뮬레이션 구축

3. 주차 동선 설계

기존 주차 인프라를 활용하는 경우, 휴게시설에 가까운

주차 구역에 비 자율주행 차량이 주차하고, 자율주행 차

량은 상대적으로 먼 주차 구역으로 위치할 수 있도록 주

차 동선을 설계하고, 이에 따른 영향을 평가하였다.
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

오랜 기간 전 세계적으로 도심 집중 현상이 일어남에 따라

일어나는 교통사고, 도시 혼잡 문제, 환경 문제를 해결하기

위한 많은 노력이 있어왔다. 특히 교통사고의 경우 전 세계적

으로 꾸준히 발생하고 있으며 2021년에는 119만 명의 교통사

고 사망자가 발생하였다(WHO, 2023). 이러한 교통사고의 대

부분은 인간 운전자의 실수로 인해 발생하고 있다. 이러한 사

고를 감소시키기 위하여 첨단운전자지원시스템(advanced

driver assistance system, ADAS)이 개발되었다. ADAS에

이어 교통사고를 줄이고 교통류에 대한 안전성을 제고시킬

것으로 기대되는 자율주행차(automated vehicles, AV) 개발

에 노력하고 있다(Feng et al., 2021). 고도화된 자율주행시스

템(automated driving systems, ADS)의 상용화를 통해 인간

운전자를 보조하거나 운전에서 아예 배제하여 교통사고로 인

한 사망자를 획기적으로 줄일 수 있을 것으로 기대하고 있다.

AV는 국제자동차기술자협회(SAE International, SAE)에서

정의한 자율주행 기술 단계를 국제적으로 사용하고 있으며

레벨 0부터 5까지 총 6단계로 구분된다. 앞서 언급하였던

ADAS는 레벨 2로 간주되고 있고 레벨 3부터 자율주행

(automated driving)으로 정의된다. 독일의 메르세데스 벤츠

가 레벨 3 수준의 자율주행 기술 인증 척도로 사용되고 있는

UN Regulation No. 157(이하 ‘UN R157’) 을 통해 전 세계

에서 처음으로 레벨 3 AV로 인증되었다.

그러나, 고도화되어가는 AV의 개발에서 중요한 문제 중

하나는 안전성을 검증해야한다는 과제를 남겨두고 있다(Pütz

et al., 2017; Winkle et a., 2018; Feng et al., 2021; Pikner et

al., 2022). AV의 개발뿐만 아니라 인프라 환경, 센서 기술,

인공지능(artificial intelligence, AI) 기술과 같이 관련된 기술

이 고도화되어 도입이 임박한 것으로 기대되었다. 그러나,

AV에 적용되는 기술이 고도화되어감에 비례하여 하드웨어와

소프트웨어 또한 복잡해지면서 고장 문제, 사이버 보안과 주

행 안전성에 대한 신뢰도가 저하되었다 특히, 테슬라, 웨이모

와 같은 자율주행 기술 개발을 집중적으로 하는 기관에서 제

작한 AV가 교통사고에 관여됨에 따라 주행 안전성에 관한

신뢰도를 약화시켰다. 그 결과 소비자에게 AV를 수용하는 데

있어 경제적인 영향이나 개인정보 보호 문제보다 안전성이

중요한 요소로 작용된다(Ho, 2021).

AV의 주행 안전성을 평가하기 위해서 실제 환경을 모사한

주행 시험장(proving ground, PG)와 시뮬레이션을 개발에도

집중하고 있다(Schwarz et al., 2022). 그러나, PG 및 시뮬레

이션에서 많은 문제를 식별하고 해결할 수 있으나 아직 밝혀

지지 않은 위험을 가진 문제가 존재한다. 또한, PG와 시뮬레

이션을 통해 수행되는 평가는 AV가 예상치 못한 상황에 대

한 대응 능력과 다양한 상황에서의 주변 차량과의 조화롭게

주행하는지 평가하는 데 한계가 있다. 이에 따라, 실도로에서

AV의 주행 안전성에 대한 객관적인 평가가 필요하다.

본 연구의 목적은 실제 도심도로에서 레벨 4 수준의 AV의

주행안전성을 평가하는 항목을 도출하고자 하였다. 이를 위하

여 AV의 주행안전성을 평가하는 관련된 연구를 고찰하였다.

이후, AV의 주행안전성을 평가하기 위한 항목을 도출하기 위

하여 관련 교통 법규와 규제를 선정하였다. 이후에, 선정한

법규와 규제를 토대로 도심도로 기반 AV 주행안전성 평가항

목을 도출하였다. 이를 통해 레벨 4 수준의 AV를 평가하는

데 있어 기초적인 가이드라인으로 활용되어 안전성을 개선시

키는 데 도움이 될 것으로 생각된다.
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2. 연구의 범위

본 연구에서는 고속도로를 제외한 도심도로를 공간적 범위

로 한정하였다. 고속도로는 현재 다양한 연구에서 다수의 연

구가 진행된 바 있으며 향후 AV 상용화에 있어 중요한 문제

점으로 간주될 도심도로를 집중적으로 연구를 진행하고자 하

였다. 또한, AV 기술 수준은 레벨 3, 4 수준으로 한정하였다.

앞서 언급하였던 것과 같이AV의 안전하고 실효성있는 평가

방법론을 도출하기 위해 관련된 사례와 연구를 고찰하였으며

평가항목을 도출하기 위해 관련 법규와 규제를 검토하였다..

마지막으로 본 연구에 대한 결론과 향후에 진행할 연구 과제

를 제시하였다.

Ⅱ. 관련 문헌 고찰

1. 관련 문헌 고찰

김호선 외(2024)는 AV의 주행 성능을 평가하기 위한 주행

행동 지표를 개발하고 분석하고자 하였다. 이를 위해 AV의

주행 안전성에 영향을 미치는 주요 운영설계영역(operational

design domain, ODD) 요소를 식별하고 영향에 따라 우선 순

위를 지정하는 데 중점을 두었다. 이를 위해 서울 상암 테스

트베드의 실제 데이터를 활용해 VISSIM을 통해 시뮬레이션

을 구현하여 AV와 인간 운전자의 거동을 시뮬레이션하였다.

이를 통해, 12개의 안전 지표를 선정하여 종단 지표와 차량

상호 작용 기반 지표로 분류 후 ODD에 대해 관련성이 높은

지표를 식별하기 위해 요인 분석을 사용하였다. 그 결과, 다

양한 ODD 시나리오에 대한 주요 안전 지표를 식별하였고 안

전성 평가 최우선 ODD에는 보행자와의 잦은 상호작용과 예

측불허 상황으로 인한 횡단보도 등이 포함되었다.

국윤영과 이경수(2023)는 AV의 주행 행동이 인간 운전자

의 주행 행동과 유사한지 시나리오를 기반으로 AV의 안전성

을 검증하였다. 실제 교통 상황과 안전 우선순위를 고려하여

기본과 심화 시나리오 총 7가지 시나리오를 선택하였다. 이

후, 안전성 검증을 위해 데이터 수집․분석 플랫폼을 구현하

여 실제 수집 데이터를 분석하여 성능 평가 시나리오를 검증

하였다. 주요 안전평가지표는 국제표준인 ISO와 기존 ADAS

요구사항을 바탕으로 도출하였다. 그 결과 AVS는 차선 유지

및 차선 변경 시나리오에서 인간 운전자와 비슷한 성능을 보

였으며 컷인과 보행자 대응 시나리오에서는 표준 기준을 충

족하며 안전거리와 속도를 유지한 결과를 도출하였다.

김중효 외(2021)는 AV의 운전능력을 평가하기 위한 가상

현실(virtual reality, VR) 기반 평가 프레임워크를 개발하고자

하였다. 이를 위해 일반 운전면허시험 문제를 기반으로

UC-win/Road ver.14.0을 활용하여 다양한 주행 환경에서 돌

발상황에 대한 운전능력을 시험하고자 하였다. 이를 위해 일

반 운전 면허 시험의 영상 기반 시나리오를 활용하여 차선

변경, 보행자 상호작용 등 7가지의 운전 시나리오를 선택하였

다. 각 시나리오는 차량 속도, 충돌까지의 시간(time to

collision, TTC)와 같은 매개변수를 ±10%씩 변경하여 시뮬레

이션되었다. 그 결과, VR 기반 평가 시스템이 실제 운전 상

황을 효과적으로 모방하고 AV의 주행 행동을 면밀히 분석할

수 있음이 입증되었으며 대부분의 상황에서 AV는 안전한 주

행 행동을 유지하였다고 제시하였다.

2. 시사점 및 연구의 차별성 도출

기존 연구는 AV 안전에 대하여 시뮬레이션과 PG 테스트

를 통해 정확하고 반복 가능한 테스트 환경의 필요성이 강조

되고 있다. 또한, AV 성능을 인간 운전 행동과 유사한지 평

가하여 AV가 도입되었을 때 인간 운전자와 조화롭게 주행하

는지 평가할 수 있음을 시사한다. 뿐만 아니라, VR 시뮬레이

션 도구를 통한 안전성 평가는 실제 도로 시험에 비해 관련

된 위험없이 AV 기능을 테스트하는 데 효과적인 것을 입증

하였다. 그러나, 기존 연구에서는 시뮬레이션 환경 또는 VR

과 테스트베드 등 통제된 테스트환경에서 AV 안전성 평가와

관련된 연구를 진행하였지만 본 연구의 경우 실제 도심도로

환경을 범위로 하는 것에 차별성이 존재한다. 또한, 기존 연

구에서는 운전 성능 지표를 통해 안전성을 분석하였으나 법

적인 측면에서의 검토가 부족하다는 점에 대해서 본 연구에

차별성이 존재한다고 판단된다.

Ⅲ. 도심도로 기반 자율주행차 주행안전성

평가항목 도출

1. 관련 교통 법규 및 규제 검토

본 연구에서 도심도로에서 AV의 주행안전성을 평가하기

위한 항목을 도출하기 위하여 관련 교통 법규와 규제를 선정

하였다. 본 연구에서 검토한 관련 교통 법규는 도로교통법

및 하위법령이며, 관련 규제는 부분 자율주행시스템의 안전

기준(‘이하 ’안전기준‘) , UN R157 으로 한정하였다. 관련 교

통 법규와 규제에서 본 연구의 목적과 범위에 맞추어 자동차

의 주행 행동과 자율주행기능과 관련된 항목만을 선별하였다.

이때, 도로교통법 , 안전기준, UN R157 간에 중복되는 항

목이 존재하는 경우 도로교통법 , 안전기준, UN R157 순으

로 우선순위를 두어 항목을 대체하였다. 또한, 일부 항목의

경우 데이터에 대하여 정밀한 측정이 필요하거나 실제 상황

에서 평가하기에 적합하지 않은 항목은 PG와 시뮬레이션에

서 평가하도록 배제하였다.

도로교통법 은 도로를 구분하고 구분된 도로의 기하구조

에 따라 자동차의 주행 행동을 규정하고 있다. 이에 따라, 인

간 운전자뿐만 아니라 AV 또한 준수하여야할 필요가 있어

공통적인 기준으로 적용할 수 있다고 판단하였다. 도로교통

법 및 그에 관한 하위 법령을 검토하여 총 57개의 항목을

선정하였다.

안전기준은 2019년에 대한민국에서 세계 최초로 레벨 3 수
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준의 AV에 대한 안전기준으로 제정되었으며 2022년에 국제

동향에 발맞추어 개정된 바 있다. 현재 안전기준은 자동차로

유지기능의 성능기준, 운전자모니터링시스템의 성능기준, 자

율주행정보 기록장치의 성능기준에 대하여 규정하고 있다. 안

전기준은 레벨 3 수준의 AV를 대상으로 하고 있으나, 레벨 4

AV와 시스템적인 기능에서 유의미한 차이가 없을 것으로 판

단되어 주행안전성 평가항목을 도출하는 데 적합한 항목으로

선정되었다. 안전기준에서 도로교통법 과 중복되는 의미를

가진 항목을 제외하고 총 29개의 항목이 자동차의 주행 행동

또는 자율주행 기능과 관련된 항목으로 선정되었다.

마지막으로 UN R157 은 유엔유럽경제위원회(United

Nations Economic Commission for Europe, UNECE)에서 제

정한 국제 규제로서 자동차로유지시스템(automated lane

keeping systems, ALKS)에 대한 요구사항을 규정하고 있다.

UN R157 은 앞서 언급하였던 것처럼 현재 레벨3 수준 AV

인증척도로 국제적으로 사용되고있으며 ALKS의 동적운전임

무(dynamic driving tasks, DDT), 위험최소화운행(minimum

risk maneuver, MRM)과 관련된 매개변수를 제시하고 있다.

또한, UN R157 은 PG 테스트와 실도로 테스트와 관련된

요구사항을 정의하고 있다. 도심도로에 대하여 UN R157 을

검토한 결과, 중복되는 항목을 제거하고 6개의 항목을 선정하

였다.

2. 선정된 항목들에 대한 주행안전성 평가항목 적

합성 판단

앞서 도출한 자동차 주행 행동 및 자율주행기능 관련 항목

을 5점 척도의 선정 지표를 통해 도심도로 기반 AV 주행안

전성 평가항목을 도출하고자 하였다. 선정 지표는 ’주행안전

성 관련성‘, ’측정의 용이성‘, ’내용의 명확성‘으로 정의하였다.

주행안전성 관련성은 해당 항목이 AV의 주행안전성과 관련

된 정도를 나타내는 것이다. 두 번째로 측정 용이성은 도심도

로에서 AV가 주행하면서 평가용 데이터에 대한 측정이 용이

한지에 대한 정도를 나타낸다. 마지막으로 내용 명확성은 해

당 조항에 명시된 내용이 명확한지에 대한 정도를 의미한다.

지표

기준

매우

상관없음
상관없음 보통 상관있음

매우

상관있음

점수 1 2 3 4 5

<표 1> 주행안전성 평가항목 선정 지표 예시

예를 들어, 도로교통법 제5조 ’신호 또는 지시에 따를 의

무‘ 조항이 주행안전성과 관련성이 매우 높을 경우 ’주행안전

성 관련성‘에 5점을 배점한다. 이때, 이를 통하여 도로교통법

, 안전기준, 안전기준 에서 선정된 전체 자동차 주행 행동

또는 자율주행기능 관련 항목에 대하여 선정 지표 값을 배점

하여 평가하였다.

<표 2> 주행안전성 평가항목 선정 지표 배점표

3. 주행안전성 평가항목 도출

선정 기준은 지표 결과 평균 4점을 기준으로 그룹화를 진

행하였다. 평균 4점 이상인 첫 번째 그룹은 해당 내용이 명확

하고 AV의 주행안전성과 밀접하며 평가용 데이터 측정이 용

이한 항목들로 구성되었다. 두 번째 그룹은 해당 내용이 불명

확하거나, AV의 주행안전성과 다소 관련성이 떨어지거나, 평

가용 데이터 데이터 측정이 용이하지 않거나, 현재 기술 수준

으로는 해당 기능 발현이 어렵다고 판단되는 항목으로 구성

되었다. 향후 관련 기술 발전에 따라 두 번째 그룹에 대해서

도 주행안전성 평가항목으로 도출할 수 있도록 설정하였다.

선정 지표 값을 살펴본 결과 도로교통법 에서 선정된 항

목 57개의 항목 중 38개, 안전기준 은 28개의 항목 중 27개,

UN R157 은 6개의 항목 중 4개의 항목이 도출되었다. 본

연구에서는 첫 번째 그룹에 해당하는 조항만을 평가항목으로

선정하였으며 향후 연구에서 두 번째 그룹에 해당하는 조항

에 대한 평가항목을 구성할 예정이다.

도출된 항목들에 대하여 세부내용을 정의하였다. 전체적인

대분류로 평가항목을 그룹화한뒤 세부적인 평가항목에 대해

정의하였다. 해당 평가항목이 어떠한 내용을 평가하는지에 대

한 정의 혹은 평가지표에 대한 부가적인 설명을 기입하였다.

세부 평가항목에 대한 평가지표를 정의한 후에 필요한 데이

터인 입력값과 그에 대한 단위와 주기를 정의하였다. 마지막

으로 평가 지표에 대한 기준 값을 제시하여 도심도로 기반

AV 주행안전성 평가항목을 정의하였으며 이에 대한 예시는

하단의 <표 3>과 같다.
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<표 3> 도심도로 기반 AV 주행안전성 평가항목 예시

Ⅳ. 결론 및 향후 연구과제

본 연구는 다수의 연구가 진행된 고속도로에서 확장하여

도심도로를 중점으로 AV의 주행안전성을 평가하기 위한 항

목을 도출하였다. 본 연구에서는 실제 도심도로에서 객관적이

고 합리적인 주행안전성 평가 결과를 도출하기 위하여 도로

교통법 및 하위법령, 안전기준, 국제적으로 사용되는 UN

R157 을 전체적으로 검토하였다. 우선, 법규 및 규제에서 도

심도로에서 자동차가 주행할 때 준수하여야할 주행 행동과

자율주행 기능과 관련된 항목 이외의 항목은 제거하였다. 이

때, 도로교통법 , 안전기준, , UN R157 순으로 우선수위를

두어 중복되는 항목이 존재하는 경우 대체할 수 있도록 원칙

을 정의한 상태로 진행하였다. 또한, 일부 항목의 경우 데이

터 취득에 정밀한 측정이 필요하거나 실제 도로 환경에서 평

가하기에 위험하거나 적합하지 않은 항목은 PG 또는 시뮬레

이션에서 수행하도록 배제하였다. 이후에 도심도로 기반 자동

차 주행 행동 및 자율주행기능 관련 항목을 각각 도로교통

법 에서 57개, 안전기준에서 27개, UN R157 에서 6개를 선

정하였다. 선정된 항목들에 대하여 5점 척도의 선정 지표를

통해 도심도로에서 AV의 주행안전성을 평가하기에 적합한지

평가하였다. 선정 지표는 ’주행안전성 관련성‘, ’측정의 용이성

‘, ’내용의 명확성‘으로 정의하였다. 선정 지표 값 평균 4점 이

상을 기준으로 그룹화를 진행하였다. 평균 4점 이상인 첫 번

째 그룹은 AV의 주행안전성과 밀접하고 항목 내용이 명확하

며 데이터 측정이 용이한 항목들로 구성된다. 평균 4점 미만

인 두 번째 그룹은 AV 주행안전성과 관련성이 떨어지거나,

데이터 측정이 용이하지 않거나, 항목 내용이 불명확하거나,

현재 기술 수준으로는 구현하기 어려운 항목으로 구성된다.

선정 지표 값 배점 결과 도로교통법 에서는 57개의 항목 중

38개의 항목이 도출되었으며 안전기준에서는 28개 중 27개,

UN R157 은 6개 항목 중 4개가 도출되었다. 이후에 도출된

항목들에 대하여 대분류로 그룹화를 한 뒤 각 평가항목에 대

한 정의, 평가지표, 평가를 위한 입력값과 그에 대한 단위, 주

기, 평가지표에 대한 기준값을 정의하여 도심도로 기반 AV

주행안전성 평가항목을 정의하였다.

그러나, 본 연구는 도심도로에서 AV를 평가하기 위한 기

초적인 연구로서 여러 한계가 존재한다. 본 연구에서 제시한

평가항목에 대해서 검증하는 절차가 부재하고 구체적인 평가

방법론 프레임워크를 정의하지 못하였다. 따라서 본 연구에서

도출한 결과에 대한 실효성을 개선시키기 위해선 다음과 같

은 같은 연구를 진행할 계획이다.

첫 번째로, AV를 도심도로 환경에서 주행시켜 본 연구에

서 도출한 평가항목으로 평가하는 동시에 평가항목에 대하여

검증할 계획이다. 주행할 도심도로에 대해서는 사전에 도로

구간에 대한 기초적인 조사를 수행하고 ODD의 범위 안과 범

위 밖, 경계면 등에 있을 때 AV의 주행 행동을 추가적으로

분석할 계획에 있다.

두 번째로, AV를 평가하는 프레임워크에 대한 구체적인

정의를 할 계획에 있다. AV를 평가할 수 있는 항목은 도출하

였으나 실도로 테스트는 예상치 못한 위험이 있을 가능성이

높다. 이를 대비하여 안전하고 일관되게 주행하고 기준을 준

수하는지 평가할 프레임워크를 정립할 계획이다. 이러한 추가

적인 연구와 본 연구의 도심도로 기반 AV 주행안전성 평가

항목을 결합한다면 보다 실효성이 개선되어 기초적인 가이드

라인으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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Ⅰ. Introduction
According to a 2023 global status report from the World

Health Organization (WHO), efforts related to the
improvement of road safety were somehow effective in the

past decade. The report cites a 5% drop in road traffic

deaths in 2021 (1.19 million deaths) in comparison to the
numbers in 2010 (1.25 million deaths) [1]. The reduction of

road traffic deaths came from almost more than half of all

the United Nations (UN) Member States from 2010-2021.
However, this progress is far from the target of the UN

Decade of Action for Road Safety 2021-2030: to reduce

road traffic deaths by 50% by 2030 [2].
About 92% of road traffic deaths were identified to have

occurred in upper-middle (44%), lower-middle (35%), and

low-income countries (13%). High-income countries (8%)
have the least share [1]. These statistics highlight the

differences in road safety outcomes based on economic

classification. The motivation for this paper lies in
exploring these differences within Southeast Asia, a region

characterized by a wide range of income levels and road

safety challenges.
From a report published by WHO, Southeast Asia is

composed of three upper-middle-income countries, six

low-middle-income countries, and two high-income
countries. Detailed information is shown in Table 1, as

extracted from WHO's database [3], [4]. Also shown in

the same table are the estimated road traffic death rates

per country and the global road traffic death rates based
on income classification.

This paper aims to analyze road and traffic safety

research across different settings and sets Southeast Asia
as the geographical focus for several reasons:

1. While diverse, countries in the region share certain
characteristics in culture, economic activities, and

infrastructure development that can be comparable factors

on road safety influence.
2. Among the region's countries, there are common

challenges related to urbanization, law enforcement, and

infrastructure development.
3. The region includes a wide range of income levels,

from high-income countries like Singapore and Brunei to

emerging economies like Cambodia and Myanmar.
4. A regional focus may result in more valuable insights

in terms of road safety strategies that may further reduce

road traffic deaths.

Through the analysis of road and traffic safety research

trends and themes, specific needs, challenges, and research
gaps faced by countries with high road traffic death rates

may be identified and compared to countries with certain

success rates in promoting road safety strategies. It is
worth noting that Brunei is the only country in Southeast

Asia to achieve the target reduction of at least 50% in

fatality numbers as based on the Decade of Action for
Road Safety 2011-2020 [1]. By limiting the scope of the
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study to Southeast Asia, findings may provide more
understanding in a more local and cultural context.

The remaining parts of this paper are organized as

follows. In the following section (2), a brief review of
related literature and similar works is presented. In the

third section (3), details of the document selection are

presented, including how the bibliometric analysis and
thematic analysis were applied in the review. Section 4

contains a discussion of the findings of the literature

review, while the last section concludes the paper.

Ⅱ. Related Literature
In recent years, several papers have also focused on

analyzing road and traffic safety concerns based on

economic classification. Heydari et al. (2019) put emphasis
on low-income countries, citing the inadequacy of

standards related to road safety [5]. This led the

researchers to review current knowledge in countries
mostly in the region of Africa, a few other countries from

Asia (Afghanistan, Nepal, & North Korea), and one

country coming from the Americas (Haiti). Through the
Safe Systems framework and the UN Decade Action for

Road Safety, key focus areas that were identified in the

research included under-reporting, global best practices,
vulnerable groups, disabilities, road crash costing, vehicle

safety, proactive approaches, data challenges, social and

behavioral aspects, as well as capacity building [5].
On the other hand, research by Gupta & Bandyopadhyay

(2020) focused on the effectiveness of road engineering and

regulatory interventions in the prevention of road traffic
injuries and fatalities, this time, including both low- and

middle-income countries. Malaysia, Brazil, Pakistan, Ghana,

Southern Africa, and Vietnam are some of the countries

included in the review paper [6]. The study included the
relationship of road traffic injuries and fatalities to road

engineering interventions (speed humps, rumble strips, road

markings, etc.), and traffic law enforcement (helmet law,
speed, red-light cameras, etc.), also highlighting the unique

settings of low- and middle-income countries [6].

In a more recent publication, Goel et al. (2024) focused on
identifying existing literature evidence related to road

safety interventions among countries belonging to different

income classifications. However, most of the countries in
the review paper belong to high-income countries (96%).

Upper-middle-income countries (4.5%) and lower-middle

and low-income countries (1.4%) were also included in the
study. Findings of the research show that interventions

related to human factors in terms of enforcement and road

user education were the most studied, while interventions
related to hospital care and vehicle safety features were

the least studied [7].

In the context of this literature paper set in Southeast
Asia, high-income, upper-middle-income, and

lower-middle-income countries will be included. As

extracted from Scopus, upper-middle-income publications
comprise the most at 72%, followed by

lower-middle-income countries at 20%, and high-income

countries at 8%.

Ⅲ. Methods
This study uses two primary methods: bibliometric

analysis and thematic analysis. Bibliometric analysis is

used to quantify and map the research landscape of road
safety studies in Southeast Asia, with Scopus serving as

the primary data source. Scopus is among the top research

databases, offering comprehensive coverage across a wide
range of scientific disciplines, including social sciences to

transportation engineering. Aside from Scopus' reputation

of maintaining quality research papers through
peer-reviewed publications, the database was also identified

and chosen due to its provision of organized metadata for

bibliometric analysis. It is also used in various large-scale
research projects, government-related policy evaluations, as

well as university rankings, which further establishes its

reliability as a sufficient bibliometric data source for a
review paper with a regional focus [8]. For this paper, a

summary of procedures is shown in Figure 3.1.

World Bank Analytical Classifications
(presented in World Development Indicators)
GNI per capita in US$ (Atlas methodology)

Bank's fiscal year FY20 FY21 FY22 FY23 FY24
Data for calendar year 2018 2019 2020 2021 2022
Low income (L) <= 1,025 <= 1,035 <= 1,045 <= 1,085 <= 1,135

Lower middle income (LM) 1,026-3,995 1,036 - 4,045 1,046 - 4,095 1,086 - 4,255 1,136 - 4,465

Upper middle income (UM) 3,996-12,375 4,046 - 12,535 4,096 - 12,695 4,256 - 13,205 4,466 - 13,845

High income (H) > 12,375 > 12,535 > 12,695 > 13,205 > 13,845

COUNTRY

Estimated Road
Traffic Death Rate

(per 100,000
population) 2021

Thailand UM UM UM UM UM 25.4
Myanmar LM LM LM LM LM 19.3
Cambodia LM LM LM LM LM 18.8
Vietnam LM LM LM LM LM 17.7

Lao LM LM LM LM LM 16.4
Malaysia UM UM UM UM UM 13.9

East Timor (Timor-Leste) LM LM LM LM LM 12.0
Indonesia LM UM LM LM UM 11.3
Philippines LM LM LM LM LM 9.7

Brunei H H H H H 3.6
Singapore H H H H H 1.9

L 21.0
LM 16.0
UM 16.0
H 8.0

GLOBAL
RATE

<Table 1> Income level classification in Southeast Asia and

corresponding estimated road traffic death rates
(Data Source: World Health Organization)

<Figure 3.1> Summary of literature review procedures
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1. Selection of Documents

There are a total of 487 selected documents from Scopus

for this paper. The process of how documents were
narrowed down to this number is shown in Table 2.

Search String 1 contains the countries in Southeast Asia,

while Search String 2 contains general terms in the field
of road safety. These search strings are combined to come

up with 1,206 documents.

2. Timeline distribution of 1,206 documents

Based on the search strings implemented in Scopus,

published research in the road safety field dates as far

back as 1968 (1 published document). The cumulative
number of publications from 1968 to 2000 is only 32

documents. The trend of documents per year is shown in

Figure 3.2. Research in the road safety field started
increasing after the year 2000 and continued to rise until

recent years. For this matter, this review will focus on

published literature in the last 10 years and will only
include published articles in journals. To differentiate and

provide better distinction, the bibliometric analysis of

articles is separated based on the income classification of
countries.

Other filters implemented for the selection of documents

include language, document source, Scopus subject
categories, and document types. These are all shown in

Table 3.1.

To be able to conduct the bibliometric analysis, data were
extracted from Scopus per income classification of

countries and were processed and analyzed using

Bibliometrix, a package specifically designed for
bibliometric analysis based on R [9]. More specifically,

co-occurrence of keywords analysis was applied using

Leiden algorithm [10] to come up with clusters per
income classification of countries. From each cluster, the

most influential papers were identified through their total

citation count and were grouped according to their topics
for thematic analysis. Visualization of the data set was

also implemented through Bibliometrix.

Ⅳ. Results & Discussion

Based on the implemented search strings in Scopus and

other filters in the document selection process, the
distribution of the papers (top 15) is summarized in Figure

4.1. All three countries belonging to the upper-middle

income classification comprise the top 3. Out of the six
countries belonging to the lower-middle-income category,

two countries are in the top 15, with Vietnam ranking 4th

and the Philippines ranking 13th in terms of the number of
published documents in Scopus. Only Singapore (1 out of

2) from the high-income classification belong to the same

list.

<Figure 3.2> Distribution of published documents by year based
on search strings 1 and 2

Date Conducted: 5/22/2024 Documents Found
No. SEARCH STRING Scopus

1
cambodia OR myanmar OR lao OR laos OR "east timor" OR "timor leste" OR vietnam OR "viet nam" OR indonesia

OR philippines OR thailand OR brunei OR malaysia OR singapore OR asean OR "southeast asia"
646,246

2
"road accident*" OR "pedestrian saf*" OR "traffic saf*" OR "road saf*" OR "road crash*" OR "traffic crash*" OR

"road traffic crash*" OR "vehicular accident*" OR "driving behavi*r"
68,784

3 (SEARCH STRING 1) AND (SEARCH STRING 2) 1,206
4 (SEARCH STRING 1) AND (SEARCH STRING 2) + (YEAR 2014-2024) 964
5 (SEARCH STRING 1) AND (SEARCH STRING 2) + (YEAR 2014-2024) + (ENGLISH) 960

6
(SEARCH STRING 1) AND (SEARCH STRING 2) + (YEAR 2014-2024) + (ENGLISH) +

(SOURCES: Journal)
898

7

(SEARCH STRING 1) AND (SEARCH STRING 2) + (YEAR 2014-2024) + (ENGLISH) +
(SOURCES: Journal) +

(Subject Area: Engineering, Social Sciences, Computer Science, Environmental Science, Physics and Astronomy,
Materials Science, Decision Sciences, Energy, Mathematics, Multidisciplinary, Economics, Econometrics and

Finance, Chemical Engineering)

787

8

(SEARCH STRING 1) AND (SEARCH STRING 2) + (YEAR 2014-2024) + (ENGLISH) +
(SOURCES: Journal, Conference Proceeding) +

(Subject Area: Engineering, Social Sciences, Computer Science, Environmental Science, Physics and Astronomy,
Materials Science, Decision Sciences, Energy, Mathematics, Multidisciplinary, Economics, Econometrics and

Finance, Chemical Engineering) +
(Document Type: Article)

487

SCOPUS
BOOLEAN
SEARCH
STRING

TITLE-ABS-KEY((cambodia OR myanmar OR laos OR "east timor" OR "timor leste" OR vietnam OR indonesia OR
philippines OR thailand OR brunei OR malaysia OR singapore OR asean OR "southeast asia") AND ("road

accident*" OR "pedestrian saf*" OR "traffic saf*" OR "road saf*" OR "road crash*" OR "traffic crash*" OR "road
traffic crash*" OR "vehicular accident*" OR "driving behavi*r")) AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2025 AND
( LIMIT-TO ( SRCTYPE,"j" ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA,"ENGI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"SOCI" ) OR LIMIT-TO

( SUBJAREA,"COMP" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"ENVI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"PHYS" ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA,"MATE" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"DECI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"ENER" ) OR LIMIT-TO (

SUBJAREA,"MATH" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"MULT" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"ECON" ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA,"CENG" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE,"English" ) )

487

REGIONAL SCOPUS BOOLEAN SEARCH STRING + LIMIT TO (asean OR "southeast asia") 29
HIGH-

INCOME
SCOPUS BOOLEAN SEARCH STRING + LIMIT TO (brunei OR singapore) 40

UPPER
MIDDLE-
INCOME

SCOPUS BOOLEAN SEARCH STRING + LIMIT TO (indonesia OR thailand OR malaysia) 349

LOWER
MIDDLE-
INCOME

SCOPUS BOOLEAN SEARCH STRING + LIMIT TO (cambodia OR myanmar OR lao OR laos OR "east timor" OR
"timor leste" OR vietnam OR "viet nam" OR philippines)

96

<Table 3.1> Search strings and document search process in

Scopus

<Figure 4.1> Distribution of journal articles based on search

strings 1 and 2 (Top 15, Source: Scopus)
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In Figure 4.2, a summary of how the selected documents
are classified by Scopus subject area is shown. Even

though some of the subject areas were explicitly excluded

in Scopus, there is still some road safety-related research
that falls into other categories (e.g., Medicine, Business,

Management, Psychology). About 27% of the selected

documents are classified under Engineering, while about
23% are classified under Social Sciences.

In terms of sources, Accident Analysis and Prevention

ranks 1st among journals in terms of road safety
publications in Southeast Asia. Other journals in the top 5

in terms of number of published documents include IATSS
Research (2nd), Sustainability (Switzerland) (3rd),
Transportation Research Part F: Traffic Psychology and
Behaviour (4th), and Traffic Injury Prevention.
Considering the authors of the selected documents, a list
of the top 10 based on the number of documents produced

is shown in Figure 4.4. All the authors in the top 3 come

from Thailand.

1. Bibliometric Analysis

To achieve the objective of this paper which focuses on

determining research themes and trends in Southeast Asia

across income classifications, keywords co-occurrence
analysis was utilized as the main bibliometric analysis tool

among various options in Bibliometrix.

More specifically, between keywords plus and author's

keywords, the latter was chosen to come up with a

clustering that is more specific to the context of the region
as described by local authors. In general, keywords plus

cover a broader context because they include words

generated by algorithms, while the author's keywords are
chosen by the author themselves and are more related to

the content of the article [11]. The assumption in this part

is that the authors of the research would choose the
keywords that would best describe their work, which will

also be related to the main references that they used in

their work.
In Figures 4.1.1, 4.1.2, and 4.1.3, the identified themes and

trends per income classification in Southeast Asia are

shown. These are based on the clusters produced from the
co-occurrence analysis of keywords. The bibliometric tool

produced five (5) connected clusters for

lower-middle-income countries, (6) six connected clusters
for upper-middle-income countries, and (2) two connected

clusters for high-income countries. For high-income

countries, since it only comprises about 8% of the selected
published documents, limited author's keywords were

observed, and thus, keywords plus were used instead of

author's keywords to come up with clusters. Documents
belonging to each cluster were identified, and the topics

and themes of the top 10 most influential papers per

cluster in terms of total citations were analyzed and then
grouped accordingly. If a cluster identifies more than one

topic or theme, this is also accounted for. This means that

the identified topics and themes are not automatically
identical to the number of clusters per income

classification.

<Figure 4.2> Selected publications (487 documents) by subject
area (Source: Scopus)

<Figure 4.3> Selected publication (487 documents) by journal

source (Source: Scopus)

<Figure 4.4> Selected publication (487 documents) by author

(Top 10, Source: Scopus)
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<Figure 4.1.1> Identified research themes in

lower-middle-income countries in Southeast Asia

<Figure 4.1.2> Identified research themes in

upper-middle-income countries in Southeast Asia

<Figure 4.1.3> Identified research themes in high-income
countries in Southeast Asia

2. Thematic Analysis

The identified research themes and topics from the

selected documents with the most number of total citations

in each cluster were quantified and estimated, as shown in

Figure 4.2.1. Research related to motorcycle safety is the
most discussed topic among lower-middle-income

countries. The same topic ranks 2nd among upper-middle
countries. For both lower-middle-income and

upper-middle-income countries, driving behavior is also a

prominent theme, with a focus on young drivers for
lower-middle-income countries. Research related to

pedestrian behavior comprises a considerable amount of

literature across all income classifications. For
upper-middle-income countries, the top research theme

includes studies related to traffic accidents, more

specifically to traffic crashes and corresponding factors
related to road traffic fatality and severity. A bulk of

research topics in high-income countries are categorized

under urban planning, which includes studies related to
transport network analysis, urban morphology, urban traffic

signals management, traffic information dissemination, and

mobility patterns. For upper-middle-income countries,
research on autonomous vehicles is an emerging theme,

with an emphasis on its corresponding challenges and

opportunities. In high-income countries, research on
autonomous vehicles is more focused on human-vehicle

interactions.

<Figure 4.2.1> Share of identified themes across income
classifications in Southeast Asia

3. Key Findings & Discussion

Similarities between income categories – road crash
analysis

Analysis of traffic crashes in terms of severity, hotspot

identification, spatiotemporal patterns, and factors affecting
crashes are common research themes across SEA

countries, with upper-middle-income countries having the

highest share. Road accidents are a major concern in
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Indonesia, and these are highlighted in research related to
understanding the problem through macro data analysis of

road accident data in the country [12], identification of

accident hotspot locations and corresponding quantity of
traffic accidents [13], analysis of road injury severity and

fatality [14], and the determination of traffic accident costs

[15]. In Malaysia, road traffic accidents are identified as
one of the country's top five causes of death [16].

Top-cited road crash research in Malaysia includes a focus

on the spatial and temporal pattern analysis of road traffic
crashes [16], [17], [18], and severity of injuries related to

heavy vehicles [19] and rural mountainous highways [20].

Still under upper-middle-income countries, similar research
themes are observed in Thailand, the country that ranks

first in terms of estimated road traffic death rate according

to a 2021 report from the World Health Organization [4].
Key road crash studies in Thailand with the most number

of total citations include a focus on spatiotemporal patterns

of accident hotspots or high-risk accident areas [21], [22],
and identification of factors related to road traffic injury

severity [23], [24]. For lower-middle-income countries,

top-cited road crash research includes an analysis of
factors associated with traffic crash fatalities in Vietnam

[25], [26], and the determination of related costs to risk

reduction of fatalities in Myanmar [27]. For high-income
countries, studies related to road crashes also include

identification of hotspots with a focus on expressways [28],

risk factors associated with severe injuries in children and
adolescents [29], and the relationship of the number of

accidents to vehicle visibility [30].

Research on motorcycle safety in lower-middle-income
and upper-middle-income countries

A large amount of research in lower-middle-income and

upper-middle-income countries focuses on motorcycle

safety. Among six countries belonging to the
lower-middle-income category, most of the studies come

from Vietnam, Cambodia, and Myanmar. In Vietnam, the

top-cited research on motorcycle safety involves the
analysis of the relationship between mobile phone use and

motorcycle crashes among university students [31]. Other

key motorcycle-related studies in terms of total citations
include topics on app-based motorcycle taxis, citing a

relatively high prevalence of crashes among its users,

which is also linked to the use of mobile phones [32], [33].
Studies related to motorcycle taxis also discussed risky

driver behaviors related to unhealthy lifestyles, such as

smoking and drunk driving [34]. Furthermore, motorcycle
safety studies in Vietnam also focused on food delivery

motorcycle drivers and the associated impacts of risky

riding behavior coming from job burnout, job resources,

and other job demands [35]. In Myanmar, top-cited studies
are related to the use of motorcycle helmets with a focus

on innovations for enforcement related to the detection of

helmet use [36], [37]. Cambodia’s motorcycle safety studies,
on the other hand, include traffic accident analysis focused

on a younger demographic, citing incidences related to

unlicensed motorcycle riders [38]. It is not required for
motorcycle users in Cambodia to have a license if the

motorcycles that they are using are below 125 cubic

capacity (cc) [38]. For upper-middle-income countries,
motorcycle safety is also a key concern. In Thailand, there

are studies related to the comparison of urban and rural

motorcycle crashes [39], with findings citing that fatalities
may be more likely on highways than on rural roads,

although a higher number of fatalities on dark rural roads

is observed [40]. Other studies in Thailand discussed
motorcycle crash severities on arterial roads [41], as well

as the effects of motorcycle taxi services on the

walkability of the built environment near transit stations
[42]. Thailand is also reported to rank 1st in Asia and 9th

in the world when it comes to road accidents, and in 2020,

it was also reported that among the 41 million registered
vehicles in the country, it is estimated that half of them

are motorcycles [40]. In Malaysia’s case, research is more

focused on analyzing motorcycle driver behaviors and other
associated factors linked to risky driving behaviors [43],

[44], [45]. On another note, the top-cited paper in Indonesia

on motorcycle safety involves the investigation of related
factors to the traffic violations committed by young

motorcycle drivers, suggesting the need for policy

formulation specifically designed to reduce traffic violations
of the younger demographic [46].

Active and shared mobility research in high-income
countries

One notable research difference between high-income
countries and other countries in Southeast Asia is the

former’s focus on active and shared mobility. Country

resources and user behaviors can be the main factors
related to this research difference. In Singapore, factors

influencing the use of shared electric scooters were

analyzed, and it was found that the preference to use
e-scooters may increase if they are quicker and are not

operated on sidewalks [47]. However, since 2018, Singapore

has already implemented a rule in which off-road footpaths
must be shared by both pedestrians and active mobility

users such as bicycle and e-scooter users [48]. This may

be the reason why recent studies are now focused on
analyzing users’ attitude behavior in shared spaces [48] or

shared footpaths [49], citing safety concerns and

overtaking behavior in non-motorized spaces [50]. The
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potential for accessibility improvements and carbon
emission reduction through active and shared mobility was

also highlighted in these studies.

Promoting road safety through research on autonomous
vehicles

Human error is among the top factors attributed to road

crashes [51] and one of the fundamental principles of the

application of autonomous vehicles is the reduction of these
errors. Through the automation of vehicles, road crashes

can be reduced, economic benefits may be obtained, and

carbon emissions may be lessened [52]. However, the
technology’s safety itself is also a key concern that affects

the acceptance of the public to its use. For

upper-middle-income countries, research on autonomous
vehicles is an emerging theme. In Thailand, a study

focused on forecasting the adoption of autonomous vehicles

through the application of a technology acceptance model,
and the findings show that significant factors affecting the

intention of autonomous vehicle use are related to ethical

standards, legal concerns, and trust in the new technology
as well [53]. In Malaysia, stakeholders and experts were

interviewed to understand the challenges and opportunities

associated with the integration of autonomous vehicles into
the country’s transportation system, and it was highlighted

that careful policy formulation and infrastructure

development would be key factors in promoting a
sustainable and inclusive transportation system with the

new technology [54]. For high-income countries like

Singapore, research on autonomous vehicles has advanced
to the assessment of pedestrian safety considering its

interaction with the technology’s environment [55], as well

as crash risk evaluation in vehicle-pedestrian interactions
[56]. Research in Singapore also extended to the possible

planning method for the use of urban air mobility [57].

Differences in research themes between income categories
– behavior studies vs. infrastructure planning

The differences between income classification of countries

in Southeast Asia extend to observable distinct research

themes based on possible varying resources and priorities
of middle-income countries and high-income countries. In

middle-income countries, it can be observed that there is a

significant amount of research allotted to understanding the
risky behaviors of road users. On the other hand,

high-income countries’ research themes tend to focus more

on the infrastructure aspects of road safety. This key
difference may be attributed to resources available between

income categories. It is evident that for middle-income

countries, motorcycle safety is one of the major concerns,

with topics related to mobile phone use behavior and
helmet compliance. The motorcycle industry in Southeast

Asia is still growing fast. According to reported statistics

from an ASEAN Data Portal, the estimated number of
motorcycles in the region was about 102 million in 2017,

and it grew to about 130 million in 2020 [58]. Reasons

related to the prevalent use of the transport mode may
include its economic aspect on personal costs, flexibility in

weaving through congested roadways, as well as its

associated low maintenance and fuel consumption [59]. In
some countries like Cambodia, the license is not even

needed when motorcycles do not reach a specific engine

design [38]. In these conditions, motorcycle safety concerns
further compound to crashes associated with unlicensed

users, more specifically, the younger demographic [46]. To

address these concerns in a more economical and feasible
way, researchers focus on promoting safe driving behavior

and better policy formulations. In Malaysia, studies in

recent years now include an emphasis on road safety
education for primary schools [60], promoting road safety

awareness to children through the development of an

application [61], and analyzing the effects of road safety
education on the behavior of school students [62]. These

interventions are catered to the local context of these

countries and may also reflect the relatively limited
infrastructure development related to road safety, and thus,

focus is shifted to immediate solutions that are more

actionable and practical. In high-income countries like
Singapore, research themes observed are more related to

infrastructure and urban planning. There is an emphasis on

the design of pedestrian and cyclist infrastructure in
relation to active mobility [50]. Research themes in

Singapore also include transport network analysis, urban

morphology, urban traffic signals management, traffic
information dissemination, and mobility pattern analysis. Of

course, this difference may be attributed to the relatively

higher resources of high-income countries in comparison to
middle-income countries. The focus on behavior analysis in

middle-income countries is rooted in the necessity to

provide solutions to road safety issues that are within the
limits of existing infrastructure and resources. On the

other hand, high-income countries with advanced road

safety infrastructure designs and higher resources can
focus on more holistic approaches in terms of urban

planning and technological advancements. However,

despite differences in resources among countries in the
Southeast Asian region, a key research question can be

raised between interventions that promote behavioral

change and improved behaviors resulting from
infrastructure change. To reduce road traffic deaths in the

region, should we focus on changing risky behaviors, or

should we start investing more in infrastructure
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development, which can lead to better road safety
behavior?

V. Conclusion

In this literature review paper, a general landscape of road
safety research themes is presented in the context of

Southeast Asia, a diverse region with certain similarities in

road safety challenges but with varying economic
classifications. Bibliometric analysis was applied to identify

research themes and topics through the application of a

keyword co-occurrence analysis tool. It is important to
note that the paper is only limited to journal articles

published in the last 10 years by Scopus. Since this

review only focused on identifying research themes and
topics in Southeast Asia, a more in-depth analysis of

publications included in this review may result in more

insights and unique perspectives. Findings in this study
show key similarities and interesting differences in

research themes between different income categories in the

region. Future considerations involve possible reframing of
research focus and shifting developments to cater to the

road safety needs of any country with respect to its

economic status. Ultimately, this review suggests more
discussion on road safety research and interventions in

relation to differences in economic priorities of different

countries.
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I. 결론

ABSTRACT

설비의 결함 진단은 ITS분야 중 유지보수 및 안전성을 특히 더 고려해야하는 교통과는 뗄 수 없는 분야이다. 그 중, 많은

인원이 사용하는 대중교통은 그 특성상 사용하는 인원의 규모차이로 인해 유지보수 측면 뿐만 아니라 안전성을 위해서도
설비에 대한 결함 진단은 중요하다. 각 모듈들에 센서를 부착하여 전체적인 모니터링을 가능케 하는 기술은 현재 자율주행차와

전기차등의 분야에서 어느정도의 가능성을 보이고 있다. 취득되는 데이터들이 있다면 그곳에 딥러닝을 적용하는 것 또한 가능할
것이며 이러한 관점에서 여러 설비에 부착된 센서데이터들을 활용한 결함진단에 딥러닝을 적용하고자 하는 연구가 발전하고

있다.
본 연구에서는 지하철 열차 보깅을 1:2 규모로 설계된 고장 시뮬레이션 실험 플랫폼에서 수집된 다중 결함 데이터를 활용하여

기존의 많이 연구되는 단일 모듈의 결함이 아닌 다중 결함 탐지를 진행하고자 한다. Transformer와 Graph Attention을 활용한
아키텍쳐를 설계했다. Graph Attention Convolution의 다중결함 진단의 적용가능성을 탐색하엿고 그 가능성을 볼 수 있다.
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Ⅰ. 연구개요

 설비의 결함 진단은 ITS분야 중 유지보수 및 안전성을 특

히 더 고려해야하는 교통과는 뗄 수 없는 분야이다. 그 중, 

많은 인원이 사용하는 대중교통은 그 특성상 사용하는 인원

의 규모차이로 인해 유지보수 측면 뿐만 아니라 안전성을 위

해서도 구축되어 있는 설비에 대한 결함 진단은 중요하다. 근

래에 들어 각 모듈에 센서를 부착하여 전체적인 모니터링을 

하는 기술은 현재 자율주행차와 전기차, 공장등의 다양한 분

야에서 활용되고 있다.

 현재로서 사용되고 있는 일반적인 방식은 센서에서 취득 되

는 데이터들을 통한 특성공학을 통해 분석하고 이를 전체 모

니터링 시스템에서 총괄 관리하고 있는 방식이다. 다만 이 경

우, 해당 분석이 실제적으로 적절한 것인지 사람이 직접가서 

확인을 해야하는 이차검증이 필요한 방식이다. 또한, 다중결

함의 경우 특성공학만으로는 미리 판별하기 어려운 분야 중 

하나이다.

 데이터가 있다면 딥러닝을 적용하는 것이 가능하며 여러 설

비에 부착된 센서데이터들을 활용한 결함진단에 딥러닝을 적

용하고자 하는 연구가 발전하고 있다.

 본 연구에서는 지하철 열차 보깅을 1:2 규모로 설계된 고장 

시뮬레이션 실험 플랫폼에서 수집된 다중 결함 데이터를 

활용하여 기존의 많이 연구되는 단일 모듈의 결함이 아닌 

다중 결함 탐지를 진행하고자 한다. Transformer와 Graph 

Attention을 활용한 아키텍쳐를 설계했고, Graph Attention 

Convolution의 다중결함 진단의 적용 가능성을 탐색하엿고 

그 가능성을 볼 수 있다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 가속도계 센서 기반 결함 진단

3축 가속도계 센서 기반의 결함진단은 다양한 방법으로

연구가 되었다. Wang et al.[1]의 연구는 스마트폰 내장

가속도계 센서를 활용하여 도로의 포트홀(비정상적인 구

멍)을 탐지하는 방식으로, 딥러닝 기반 모델을 활용하여

포트호의 상태를 분석하였다. 해당 연구는 포트홀의 깊이

예측, 분류, 통과 속도에 따른 상태 분류를 수행하였고

실제 도로환경에서 유의미한 결과를 도출 하였다.

Hussain et al.[2]의 연구에서는 가속도계 데이터를 활용

하여 철도 차량의 바퀴 결함 탐지를 수행하였다. 하이브

리드 딥러닝 모델을 적용하여 다양한 결함을 분류하는

데 성공하였으며, 특히높은 정확도를 기록하였다. Xu et

al.[3]의 연구에서는 스마트폰의 내장 가속도계 센서를 활

용하여 도로 표면 결함을 감지하는 방식을 제안하였다.

해당 연구는 반지도학습 기법을 사용하여 데이터 부족한

문제를 해결하고 도로의 결함을 높은 정확도로 분류하였

다. 이처럼 가속도계 센서를 이용한 결함 탐지는 활발히

연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 가속도계 센서를

활용한 다중 모듈 다중 결함 탐지를 수행하고자 한다.

2. 그래프 네트워크를 이용한 결함 진단

그래프 신경망을 이용한 결함 진단은 활발하게 연구되

고 있다. S. Cao et al.[4]의 연구는 실험실 및 산업용 시

뮬레이션 장비에서 얻은 진동 신호 데이터를 기반으로

시공간 특징을 동시에 추출하는 Spiking-GAT란 아키텍

쳐를 제안하여 기어박스의 고장 유형과 심각도를 분류하

는 작업을 수행하였다. G. Han et al.[5]의 연구에서는 진

동 신호 데이터를 분석하여 회전 기계의 고장진단을 수

행했다. GHOAN모델 아키텍쳐를 제안하여 적은 양의 학

습 데이터로도 효과적인 고장 진단을 가능하게 했다.

Jiang et al.[6]의 연구에서는 베어링 고장을 진단하며 진

동 신호 데이터를 사용한다. 동적 시간 워핑(DTW)을 활

용하여 그래프 구조로 데이터를 변환하고 MHGAT 모델

을 통해 다중 주의 메커니즘으로 다양한 고장 유형을 분

류하는 작업을 수행하였다.

본 연구에서는 그래프 주의 네트워크를 활용하여 다중

모듈의 다중결함 분류를 목표로 그래프 네트워크를 활용

하고자 한다.

Ⅲ. 방법론

1. 실험 데이터셋

주어진 데이터는 선행연구에서 제공하는 데이터셋으로 단일 

결함(single-fault) 및 복합 결함(compound-fault) 상태를 

포함하여 다양한 운영 시나리오에서 시스템 동작을 분석할 

수 있도록 구성되었다. 본 데이터셋은 지하철 보기 고장 시뮬

레이션을 통해 수집되었다. 데이터셋은 9개의 작업 조건을 

고려한다. 작업 조건은 20Hz에서 60Hz까지의 모터 속도와 –
10kN에서 10kN까지의 측면 하중으로 나뉜다.

1) 샘플링 설정

 샘플에는 시뮬레이션을 통해 수집된 진동 및 전류 신호가 

포함되어 있으며 총 18개 채널 신호가 64kHz의 샘플링 주

파수로 수집되었다. 센서 채널에 대한 정보는 다음 표 1과 

같다.

2) 고장 유형 분류

본 데이터는 실험에 사용된 데이터셋에서 각 구성 요소의 

정상 상태와 고장 유형을 분류한다. 이러한 고장 유형은 표 

2와 같이 분류되어 있다.

- 640 -



<표 1> 센서 채널 정보

<표 2> 데이터셋의 고장 유형

 이 표는 실험에서 각 구성 요소의 상태를 구체적으로 정의

하고, 고장 진단 시스템이 어떤 유형의 결함을 탐지해야 하는

지 설명한다.

2. 그래프 주의집중 네트워크를 적용한 다중 결함 

진단

 본 연구에 사용한 데이터셋은 4개의 구성요소에서 각기 다

른 채널의 데이터가 존재하고 있다. 해당 4개의 구성요소에

서 취득된 각 채널의 데이터를 Transformer 인코더 기반의 

Feature Neck을 설계하여 각 구성요소의 특징벡터를 얻게 

된다. 각 구성요소의 특징 벡터를 그래프 주의집중 합성곱 네

트워크에 입력하여 해당 시점의 인접 구성요소간의 관계성을 

학습한다. 이를 통해 최종적으로 얻게 되는 각 구성요소의 특

징벡터를 분류기에 입력하여 최종적으로 각 라벨의 로짓을 

얻게된다. 자세한 모델 구조는 그림 1을 참고한다. 이를 

BCEWithLogitLoss에 입력하여 Loss를 계산하고 이를 학습

하게된다.

<그림 1>

3. 실험 환경 및 결과

64kHz로 샘플링된 데이터를 다양한 윈도우크기에 대해

실험을 진행하였고, 해당 데이터들을 raw데이터 그대로

입력하거나 fft변환 이후 입력하여 실험을 진행하였다.

자세한 실험 세팅은 표3을 참고한다.

각 라벨별 데이터 수의 차이로 인해 각 라벨의 비중에

해당하는 가중치를 두어 loss를 계산하였다. 이외의 몇몇

의 하이퍼 파라미터는 고정하여 학습을 진행하였다. 고정

된 하이퍼 파라미터는 표4를 참고한다.

window hopping
1 6400 3200
2 12800 6400
3 16000 8000
4 32000 16000
5 32000 24000
6 64000 32000
7 64000 48000

채널 구성요소 배치 위치 신호 유형
CH1

CH2

CH3
Motor

drive end

Tri-axial 

accelerationCH4

CH5

CH6

fan end

CH10

CH11

CH12
Gearbox

input axle

Tri-axial

accelerationCH13

CH14

CH15

output axle

CH16

CH17

CH18

Axle box

(left)
end cover

Tri-axial

acceleration

CH19

CH20

CH21

Axle box

(right)
end cover

Tri-axial

acceleration

구성 요소
고장 

유형
설명

Motor

M0 Normal condition
M1 Short circuit
M2 Broken rotor bar
M3 Bearing fault
M4 Bowed axis

Gearbox

G0 Normal condition
G1 Gear cracked tooth
G2 Gear worn tooth
G3 Gear missing tooth
G4 Gear chipped tooth
G5 Bearing inner race fault
G6 Bearing outer race fault
G7 Bearing rooling element fault
G8 Bearing cage fault

Axle box

(left)

LA0 Normal condition
LA1 Bearing inner race fault
LA2 Bearing outer race fault
LA3 Bearing rolling element fault
LA4 Bearing cage fault

Axle box

(right)

RA0 Normal condition

RA1 Bearing inner race fault

Hyper Parameter Setting
Batch Size 64

Epochs 100
Learning rate 0.01
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 구성한 모델 구조의 단일 결함 분류의 성능을 확인 해본결

과 윈도우 크기 12800, 윈도우 호핑 크기 6400일 떄 fft입

력 시 각 결함에 대해 표 6과 같은 결과를 얻을 수 있다. 단

일 결함 클래스는 표 5를 참고한다.

최종적으로 전체 정밀도(Precision) 0.99, 재현율(Recall)

0.99, F1-score 0.99, 정확도 99.04%, 해밍로스(Hamming

Loss) 0.0096을 달성하며 전반적으로 각 라벨을 분류하는

데 큰 어려움을 겪지 않는다. 학습 그래프는 그림2,3을

참고한다.

이에 해당 결과를 참고하여 다중 모듈 다중라벨을 학습

하였고 결과는 Motor는 72.73% 정확도이며 해밍로스는

0.11, Gearbox는 % 정확도, 해밍로스 0.17, Left Axle

Box는 63.64%정확도, 해밍로스 0.17, Right Axle Box는

95.45% 정확도, 해밍로스 0.04를 달성하였다. 학습 로스

그래프는 그림 4,5를 참고한다.

<그림 2>

<그림 3>

<그림 4>

<그림 5>

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 이전 연구들에서 존재하던 단일 모듈에

대한 결함 분류, 다중 결함 탐지를 넘어서 다중 모듈에

Optimizer Adam
Learning Scheduler ReduceLROnPlateau

Fault Code Motor Gearbox
Left Axle 

box

Right Axle 

box
Normal M0 G0 LA0 RA0
TYPE1 M1 G0 LA0 RA0
TYPE2 M2 G0 LA0 RA0
TYPE3 M3 G0 LA0 RA0
TYPE4 M4 G0 LA0 RA0
TYPE5 M0 G1 LA0 RA0
TYPE6 M0 G2 LA0 RA0
TYPE7 M0 G3 LA0 RA0
TYPE8 M0 G4 LA0 RA0
TYPE9 M0 G5 LA0 RA0
TYPE10 M0 G6 LA0 RA0
TYPE11 M0 G7 LA0 RA0
TYPE12 M0 G8 LA0 RA0
TYPE13 M0 G0 LA1 RA0
TYPE14 M0 G0 LA2 RA0
TYPE15 M0 G0 LA3 RA0
TYPE16 M0 G0 LA4 RA0

Label 

number
Precision Recall F1-score

Num of 

label
0 1.00 1.00 1.00 294
1 1.00 1.00 1.00 294
2 1.00 1.00 1.00 294
3 1.00 1.00 1.00 294
4 1.00 1.00 1.00 294
5 1.00 1.00 1.00 294
6 0.96 0.89 0.92 294
7 1.00 1.00 1.00 294
8 0.89 0.95 0.92 294
9 1.00 1.00 1.00 294
10 1.00 1.00 1.00 294
11 1.00 1.00 1.00 294
12 0.99 1.00 0.99 294
13 1.00 1.00 1.00 294
14 1.00 1.00 1.00 294
15 1.00 1.00 1.00 294
16 1.00 1.00 1.00 294
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대한 다중 결함 탐지를 연구하였다. 결과적으로 기존에

우수한 성능을 보이던 GCN 네트워크가 아닌 멀티헤드

GAT를 활용함으로써 기존에 단일 모듈에 대한 고장 분

류에서 나아가 각 모듈의 결함이 서로 다른 모듈에 끼치

는 영향을 주의 집중 기법을 이용하여 학습함으로써 다

중 모듈에 대한 다중 결함 탐지에 대해 가능성을 알 수

있었다.
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ARIMA모형을 이용한 무인교통단속장비의 단속건수 유형별 특성

Analysis of Violation Patterns Captureed by Automated Traffic Enforcement Systems

Using the ARIMA Model

한 효 승 양 정 훈 박 재 훈 윤 일 수 송 태 진
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Ⅰ. 서론

무인교통단속장비는 도로에서 신호 및 제한속도를 위반하는 차량을 단속하

는 장비로 교통법규 위반에 따른 교통사고를 예방하는데 그 목적이 있다.

1998년 무인교통단속장비가 최초로 설치된 후 설치대수는 매년 증가하고 있

으며(이상오 외, 2022), 최근 2020년 어린이보호구역 내 무인교통단속장비 설

치를 담은 민식이법이 시행되면서 전국의 무인교통단속장비는 2020년 10,164

대 대비 2023년 24,396대로 약 2.4배 증가하였다.

향후에도 신도시 개발에 따른 어린이보호구역 신규지정, 기존 어린이보호구

역 내 추가 설치 소요 등으로 인해 무인단속장비의 설치대수는 지속적으로

증가할 것으로 예상된다. 이러한 무인교통단속장비는 초기에 설치비용뿐만

아니라 유지비용이 꾸준하게 지출되기 때문에 설치를 고려할 때, 운전자들의

안전운전을 유도하고 교통사고를 예방할 수 있는 곳으로 선정해야한다. 따라

서 설치 이후 단속건수에 대한 과거추세 분석과 설치 지점에 대한 특성을 고

려하여 효율적 운영을 위해 활용할 필요가 있다. 따라서 무인교통단속장비의

단속건수 데이터에 대한 일정한 패턴 유형을 도출하고, 패턴에 따른 설치지

점에 대한 특성을 분석하고자 한다. 이에 본 연구는 시계열 분석기법 중 하

나인 ARIMA모형을 활용하였으며, 시계열 유형별로 지점에 따른 특성들을

다변량 회귀분석을 실시하였다.

Ⅱ. 문헌고찰

  1. 연구

이윤섭 외(2023)는 교통사고분석시스템(TAAS)와 교통단속장비 관리업무시

스템(MTS) 간의 융합을 통해 무인교통단속장비에 대한 효과를 분석하여 제

시하였다. 그 결과 전체 교통사고는 28.53%, 치명적 사고 발생은 39.44% 감

소한 것으로 나타났다. 또한, 제한속도 및 교통사고 유형에 따라 감소율이 상

이하다는 점을 밝혔다.

박희정 외(2022)는 고속도로에 과속단속장비를 설치하였을 때 통행속도와

사고건수가 어떻게 변하는지 그 효과에 대해서 분석하였다.

소형준 외(2020)는 무인교통단속장비 설치를 위한 정량적인 설치기준을 통

해 적정 설치대수를 제시하였다. 도로 유형을 4가지로 나누고, 도로 유형별로

사고건수와 사고 심각도를 바탕으로 설치 판단을 위한 ARI 값을 제시하였다.

이를 근거로 기 설치된 구간을 제외하고, 추가적으로 5,244대의 장비가 필요

하다고 분석하였다.

류운성(2010)은 대구광역시 내에 설치된 무인교통단속장비 중 단일로의 설

치된 19개소의 단속건수를 바탕으로 평면선형과의 연관성을 분석한 연구를

진행하였으며, 설치 효과를 극대화 할 수 있는 방안을 제시하였다.

Yunxuan Li 외(2021)는 중국 우장시 내에 있는 교차로 53개소에 설치된 무

인교통단속장비의 단속건수에 대한 예측을 수행하였다. 이를 위해 기상상황,

시간대, 토지이용 특성 등을 고려하여 분석을 진행하였다.

  2. 시계열분석을 활용한 연구

Sief 외(2024)의 연구에서는 과거 교통사고 데이터를 바탕으로 ARIMA 모

형과 ANN모형을 이용하여 이란의 2030년까지 교통사고 발생 추세를 예측하

였다. 그 결과 두 모형 모두 교통사고가 증가할 것으로 예측하였으며, 향후

도로교통사고 사망률을 줄이기 위한 정책이 필요하다고 제언하였다.
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Ihueze 외(2018)는 나이지리아의 Anambra 주의 교통사고 자료와 다양한 변

수(인적요소, 차량요소, 도로환경적 요소)들을 통해 교통사고를 예측하였으며,

ARIMA와 ARIMAX 두 모형에 대한 성능 비교를 하였다.

  3. 차별성

기존 무인교통단속장비와 관련된 대부분의 연구들은 특정지점이나 일정구간

등에 대해 무인교통단속장비 설치 이전과 이후의 전후 비교 분석에 초점이

맞춰져 있다. 일부 연구에서는 단속자료를 활용한 연구를 진행한 바 있지만,

분석 데이터가 상대적으로 적고 단속건수에 대한 유형별 특성을 분석한 연구

는 전무하였다.

Ⅲ. 연구방법론

  1. 분석자료의 설명

본 연구의 분석자료는 2022년부터 2023년까지 무인교통단속장비의 단속건수

가 사용되었다. 각 17개의 특별광역시·도 경찰청에서 운영하는 무인교통단속

장비 중 단속건수 상위 5대에 대한 설치정보와 단속자료를 수집하였다. 분석

자료에 대한 세부내용은 <표 1>과 같다. 수집된 85대의 단속건수 데이터들

에 대한 시계열 분석을 통해 감소추세, 횡보추세, 증가추세, 불규칙추세 등

총 4가지 유형으로 구분하였다.

구분 세부항목

관리번호 ex) G1122, H3820 등

일간 단속건수 일자, 단속건수

단속기능 속도위반, 신호위반

차로수 2차로, 3차로, 4차로, 5차로, 6차로

제한속도
30kph, 40kph, 50khp, 60kph, 80kph, 90kph,

100kph

보호구역 여부 스쿨존, 실버존, 빌리지존

평면선형 직선, 곡선

종단선형 평지, 내리막, 오르막

도로종류
고속도로, 특별광역시도, 국도, 시도, 지방도,

군도

장비운영 경과월수 개월

<표 1> 분석자료의 세부 내용

  2. ARIMA 모형

본 연구에서는 2022년부터 2023년까지 일정기간 동안 집계된 무인교통단속

장비의 단속건수 추세를 통해 설치위치가 단속건수에 미치는 영향을 분석하

기 위해 시계열 분석모형 중 ARIMA(autoregression integrated moving

average) 모형을 사용하였다.

ARIMA 모형은 기존 정상성 시계열을 구현하는 ARMA(autoregressive

moving average)를 기반으로 한 모형으로 비정상성 데이터를 정상화 하는

단계가 추가된 모형이다(이기준, 2021).

Ⅳ. 연구결과 분석

  1. 시계열 모형에 따른 분석

먼저 단속자료에 대해 ARIMA모형으로 분석을 실시한 결과 <표 2>와 같이

패턴들을 크게 4가지로 정리할 수 있었다.

구분 감소 증가 횡보 불규칙 계

서울 1 1 1 2 5

부산 1 0 1 3 5

인천 1 2 1 1 5

대구 0 0 2 3 5

광주 1 1 0 3 5

대전 1 0 2 2 5

울산 1 1 1 2 5

경기북부 2 0 0 3 5

경기남부 2 1 1 1 5

강원 1 1 1 2 5

충북 2 1 0 2 5

충남 1 0 1 3 5

전북 1 2 0 2 5

전남 1 0 1 3 5

경북 2 0 0 3 5

경남 2 0 1 2 5

제주 1 0 1 3 5

합계 21 10 14 40 85

<표 2> 시계열 모형에 따른 유형패턴
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Ⅰ. 초록
  본 연구는 고속축중기(High Speed Weigh in 

Motion, HS-WIM)의 성능평가 기준을 국외 표준과 

비교하여 개선 방안을 제시하는 것을 목표로 한다. 현

재 국내에서 적용되고 있는 고속축중기의 성능평가 기

준은 ITS 성능평가 기준에 명시되어 있으나, OIML 

R134, ASTM E1318, COST 323, NMi WIM 

Standard와 같은 국외 표준과 비교했을 때, 정확도, 설

치환경, 시험방법 측면에서 개선이 필요하다. 특히 국

내 기준은 신뢰수준에 대한 고려가 미흡한데, 국외에서

는 고속축중기를 용도별로 과적단속에 적용할 수 있도

록 신뢰수준을 구분하고 있다. 본 연구는 이러한 차이

점을 비교 분석하고, 국내 고속축중기 성능평가 기준의 

개선 방안을 제시하였다. 특히 사전선별과 직접단속용 

고속축중기의 정확도와 그에 맞는 신뢰수준을 고려할 

수 있도록 국외 기준과 사용 현황을 검토 및 비교하였

다. 아울러 온도 및 도로기하, 포장 평탄성에 대한 비

교를 통해 국내 기준의 개선 방안을 수립하였다.

Ⅱ. 서론
고속축중기는 도로 위를 주행 중인 차량의 축하중 및 

총중량을 실시간으로 측정하는 기술로 과적 차량 단속

과 도로 보호에 중요한 역할을 한다 특히 차량의 정지 

없이 하중을 측정할 수 있기 때문에 고속축중기를 사

용하면 교통 흐름을 방해하지 않으면서 효율적인 단속

이 가능해진다 이러한 기술은 교통 안전과 도로 유지 

관리 비용 절감에 크게 기여할 수 있다

국내 고속축중기 성능평가 기준은 성능평가 기

준에 근거하여 설정되어 있으나 국외 기준과 비교했을 

때 개선이 필요한 부분이 존재한다 미국 체코 브라질 

등의 국가들은 

등의 기준을 각국의 실정에 

맞게 활용하고 있다 이러한 기준들은 고속축중기의 정

확도 설치환경 시험방법을 구체적으로 규정하고 있으

며 각국은 신뢰수준 에 대한 이해를 

바탕으로 사전선별 과 및 직접단속

용도의 고속축중기를 운용하고 

있다 반면 국내 기준은 정확도에 대한 신뢰수준을 명

확히 표기하지 않고 있으며 고속축중기를 실제 과적 단

속에 적용하기 위해 필요한 설치 환경 시험 조건에 대

해 구체적으로 제시하지 못한다 국외 표준에서는 고속

축중기 성능평가 시 정확도뿐만 아니라 설치되는 도로

의 환경적 요인 온도 도로 기하 상태 포장 평탄성 등

을 세밀하게 고려하고 있다 예를 들어

과 에서는 설치장소의 도로기하와 포장 평

탄성으로 인한 동적 효과를 줄이기 위해 명확한 기준을 

제시한다 또한 는 온도 영향을 고려한 시

험방법을 제공하고 있다

따라서 본 연구는 국내 고속축중기 성능평가 기준을 

국외 표준들과 비교하고 정확도 및 신뢰수준 설치환

경 시험방법 등의 측면에서의 개선 방안을 제시하는 

것을 목표로 한다

Ⅲ. 연구방법
고속축중기의 등급별 정확도 시험방법 및 상세한 사

항은 성능평가 기준의 별표 고속축중기 성능

평가 기준에서 다룬다 국내외적으로 다뤄져온 관련 기

준의 개발 순서와 현황은 표 과 같다
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는 고속축중기의 성능

을 평가하는 범용적 기준으로 활용되어 왔으며 고속축

중기를 도입하여 운영하는 국가들은 이 기준들을 혼합

하여 사용하는 것으로 보인다 예를 들어 체코는 직접

단속 용도의 고속축중기를 운용하고 있으며 체코 도로

교통연구소는 위 세 기준과 체코의 계량법을 통합하여 

고속축중기에 대한 설계 및 운영 방법론을 개발했다

특히 네덜란드의 국립계측연구소 는 다양한 특징을 

가진 세 가지 고속축중기 기준을 통합한 국제 표준을 

개발하였다 이러한 점을 토대로 볼 때 가지 기준을 

통합하여 수용하는 방법이 국가가 고속축중기를 운용함

에 있어 합리적이라는 것을 알 수 있다 본 연구에서

와 국내 기준을 

전반적으로 살펴본 결과 중량 정확도 설치환경 시험

방법의 차이가 두드러졌으며 이 세 가지 항목을 중심

으로 비교하고여 개선 방안을 제시하고자 한다

표 고속축중기 성능평가 기준 개발 현황

성능평가기준（국가/기관，연도）

1990s [미국, 1990] ASTM E1318 (미국, 1990)

2000s

[유럽, 2002] COST 323

[국제계량기구, 2009] OIML R134

2010s

[네덜란드, 2016] NMi International WIM Standard

[대한민국, 2016] 고속축중기 성능평가 기준

Ⅳ. 연구결과 및 검토
1. 중량 정확도와 신뢰수준 비교

한국은 총중량 톤 축하중 톤을 초과하는 차량

에 대해서 과적을 단속하며 중량 정확도 평가항목 또

한 총중량과 축하중만 존재한다 국외의 경우 텐덤축과 

트라이뎀축과 같은 그룹축에 대해서도 단속규정이 존재

하여 축그룹 하중에 대한 평가항목이 있다

는 차이가 있다 하지만 대개의 경우 총중량과 축하중 

정확도로 제품의 정확도 등급을 표기하므로 본 결과에

서는 이 두가지 항목의 정확도만을 다룬다

1) 고속축중기 성능평가 기준
국내 기준의 정확도 등급 표기 방식과 이에 해당하는 

중량 정확도는 표 와 같다 개별 측정된 모든 데이

터에가 특정 정확도 범위에 포함되는 경우 그 등급을 

인정하는 방식으로 평가가 진행되므로 데이터의 신뢰

수준이 를 만족할 것을 요구하는 것이다 또한 이 

기준은 중급 이상부터 과적의심차량 식별용으로 사용할 

수 있다는 내용을 포함한다

표 고속축중기 성능평가 기준의 등급별 중량 정확도

등급 총중량 축하중

최상급 ≥ 95% ≥ 90%

상급
95% >

≥ 93%

90% >

≥ 93%

중급
93% >

≥ 90%

85% >

≥ 80%

중하급 < 90% < 80%

2) ASTM E1318과 COST 323
한국과는 다르게 과 은 

의 신뢰수준 내에서의 정확도 등급을 부여한다 각 

기준별 정확도 요구사항은 표 와 같다

의 경우 정확도 등급이 아니라 사용하

는 시스템의 유형에 따라 총중량과 축하중 오차

율을 지정한다 는 통계 목적 용도로 사용되

는 고속축중기에 적용되며 은 사전선별 용도

의 고속축중기 는 저속축중기의 정확도 요구

사항에 해당한다

표 의 등급별 중량 정확도 오차율

등급 총중량 축하중

Type I ±20% ±20%

Type II ±15% ±30%

Type III ±6% ±15%

Type IV ≥ 27.2±1톤 ≥ 5.4±0.2톤

은 정확도 등급에 총중량 오차율이 숫자로

들어가는 형태로 구분되어있다 부터 까지 다양한 

등급이 있지만 에서는 를 단속목적으로 

사용할 것을 권고한다 경우에 따라서 까지 단속 

용도로 허용될 수 있다

한편 직접단속과 사전선별 등의 용도에 맞는 정확도

와 신뢰수준을 선택하는 것은 국가와 해당 법을 집행하

는 기관의 채택 여부에 따라 달라진다 체코는 직접단

속용 고속축중기의 성능 요구사항에 대해서 의 총

중량 정확도 의 축하중 정확도를 혼합하여 사용

한다 게다가 사전선별용 고속축중기를 운용하는 미국

의 경우 의 정확도 수준을 사용

한다

표 의 등급별 중량 정확도 오차율

등급 총중량 축하중

A(5)  ±5% ±8%

B+(7)  ±7% ±11%

B(10)  ±10% ±15%

C(15)  ±15% ±20%
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3) OIML R134와 NMi WIM Standard
와 는 최대허용오차

라는 개념을 도입

하여 모든 데이터가 의 정확도 내에 포함되도록 

요구한다 즉 의 신뢰수준을 요구하는 것을 알 

수 있다 표 은 에서 요구하는 중량 

정확도를 보여준다 이 기준은 설치 초기단계에서의 평

가와 유지보수 기간 중 평가 결과에 따라 총중량과 축

하중 등급을 부여한다는 특징이 있다 또한 축하중 정

확도의 경우 축 차량과 그 외 차량을 구분하여 등급

을 부여하는데 축 차량을 제외한 모든 차량은 축 차

량의 축하중의 오차율보다 약 배 더 넓은 범위를 허

용한다

표 의 총중량 등급별 정확도 오차율

등급 초기 검증 유지보수 기간중 검증

0.2  ±0.10% ±0.20%

0.25  ±0.25% ±0.45%

1  ±0.50%  ±1.00%

2  ±1.00%  ±2.00%

5  ±2.50%  ±5.00%

10  ±5.00%  ±10.00%

표 의 축하중 등급별 정확도 축 차량
기준 오차율

등급 초기 검증 유지보수 기간중 검증

A  ±0.25% ±0.50%

B  ±0.50% ±1.00%

C  ±0.75%  ±1.50%

D  ±1.00%  ±2.00%

E  ±2.00%  ±4.00%

F  ±4.00%  ±8.00%

직접단속용 고속축중기를 사용하는 국가들이 

인증을 받은 제품을 사용하는 만큼 라는 개

념을 도입하는 것이 매우 엄격한 정확도를 요구하는 것

임을 알 수 있다 실제로 인증을 받기 위

해서는 복잡한 평가와 인증 절차를 거쳐야 한다 직접

단속용 고속축중기 제조업체인 사와 사의 

인증서를 확인한 결과 내외로 이보다 상위 

등급의 정확도를 얻기는 어려운 것으로 보인다

이 기준들을 보면 의 신뢰수준과 의 신뢰

수준 중 어떠한 것을 채택할 지에 대한 논의가 필요하

다는 것을 알 수 있다 는 이러한 관점에서의 어려

움을 해소할 수 있도록 용도별로 고속축중기의 정확도 

및 신뢰수준을 구분하고 있다 표 은 에서 

개발한 통계용도과 법적용도로 구분된 정확도 등급을 

보여준다 여기서 등급 구분 방식은 의 등급 

부여 방식과 유사한 것을 알 수 있다 통계적용은 

신뢰수준 법적적용은 이내일 것을를 요구한다

표 통계용도 중량 정확도
오차율

등급 총중량 축하중

S(5)  ±5% ±10%

S(7)  ±7%  ±15%

S(10)  ±10%  ±20%

S(15)  ±15%  ±25%

S(20)  ±20%  ±30%

표 법적용도 중량 정확도

오차율

등급 총중량 축하중

L(3)  ±3%  ±7%

L(5)  ±5%  ±10%

L(7)  ±7%  ±15%

L(10)  ±10%  ±20%

2. 설치장소에 대한 기준 비교

고속축중기는 센서에 따라 편차가 있지만 온도와 속

도 조건에 민감한 경우가 존재한다 특히 피에조 폴리

머 타입의 고속축중기가 가장 민감하며 피에조 쿼츠와 

밴딩플레이트가 유사한 민감도를 갖는다는 연구결과가 

있다 게다가 도로 노면의 평탄도나 기하구조 등은 차

량의 동적 효과에 영향을 미치고 더 나아가 측정되는 

중량에 큰 영향을 준다 이러한 검측영향인자

에 대해 각 기준들은 작동온도를 권고하거나 도

로 기하구조 및 포장 평탄성 요구사항을 제시한다

표 은 고속축중기가 설치되는 장소 내 기온에 대

해 작동 온도범위에 대한 고려와 권고사항을 기준별로 

비교한 것이다 국내 기준을 제외하고 모든 기준에서 

권장범위를 명시하고 온도에 따른 검측영향을 최소화

할 수 있는 방안을 모색하도록 하고 있다

표 성능평가 기준별 작동온도 범위 및 권고사항

구분 작동 온도 권고사항

고속축중기 

성능평가 기준
 - -

ASTM E1318 -28 ~ 50℃

평가시 온도를 기록하고, 

시스템이 작동하는 합리

적 주변 대기온도를 명시 

후 증빙자료를 제출 

COST 323 -20 ~ 60℃
평가 시 온도를 기록하고 

민감도 분석을 수행

OIML R134 -10 ~ 40℃
해당 기준의 A.7.2.1(정

적 온도) 테스트를 수행
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고속축중기가 설치되는 장소는 주로 고속도로나 국도

이므로 주변 교통흐름이 원활하지 않아 정체가 이뤄지

는 경우 및 경사로가 존재하는 곳은 피해야 한다고 알

려져 있다 특히 고속축중기 설치 장소에서의 도로기하 

조건을 살펴보면 표 과 같이 특정 구간에서의 경

사와 곡률반경을 설정하고 있다

표 성능평가 기준별 도로기하 요구사항

구분 적용 구간 권고사항

고속축중기 

성능평가 기준
 - -

ASTM E1318
전방 60m

후방 30m

종단경사 : 2%를 초과할 수 없음

횡단경사 : 3%를 초과할 수 없음

곡률반경 : 1,700m 이상

COST 323
전방 50m

후방 25m

종단경사 : 최소 2% 미만

횡단경사 : 3% 미만

곡률반경 : 1,000m 이상

OIML R134
전방 16m

후방 16m

종단경사가 없을 것

횡단경사 : 1%를 초과할 수 없음

표 은 포장 평탄성 요구사항을 비교한 것이다 평

탄성 표기 방식과 측정방법이 달라 동일 척도로 비교하

기는 어렵지만 가 

많이 사용되고 있다 의 경우 단속목적의 고

속축중기는 도로에 설치되어야 하며 이때 

는 이하가 되어야 한다

표 성능평가 기준별 포장 평탄성 요구사항

구분 적용 구간 권고사항

고속축중기 

성능평가 기준
 - -

ASTM E1318
전방 60m

후방 30m

해당 기준의 6.1.5.1 방식으

로 직선 자를 배치할 때 직경 

150 mm 및 두께 3 mm의 

원판이 길이가 5 m인 직선 

자 밑을 통과할 수 없을만큼 

매끄러울 것

COST 323
전방 200m

후방 200m

IRI 기준 설치장소의 등급

Class I : 0 ~ 1.3

Class II : 1.3 ~ 2.6

Class III : 2.6 ~ 4

OIML R134
전방 16m

후방 16m

종단경사가 없을 것

횡단경사 : 1%를 초과할 수 없음

3. 시험방법의 비교

전반적인 시험방법은 모든 기준이 동일하며 시험차량

의 기준중량을 먼저 측정한 뒤 주행 시 계측된 중량으

로부터 정확도를 평가하는 방식으로 진행된다 다만 

표 와 같이 주행시험에 사용되는 차종이나 회수

주행 속도에 다소 차이가 존재하는 것으로 분석되었다

시험 차종을 선택하는 것은 고속축중기 사용 국가에서 

과적 빈도나 문화에 따라서 차이가 있을 수 있다 그러

나 국내 기준에서는 주행시험 시 주행속도에 대한 언급

이 없다는 문제가 있다

표 성능평가 기준별 포장 평탄성 요구사항

구분 차종 주행시험 횟수 및 속도

고속축중기 

성능평가 기준

3축 1단위

4축 1단위

5축 1단위

5축 2단위

기본성능평가 40회 (그 

이외의 시험은 20회)

주행속도에 대한 언급 

없음

ASTM E1318

5축 1단위

5축 2단위

시험현장의 차량 

2대의 시험용 차량이 2

개 속도에서 5회씩 주행

하고, 현장에서 선택한 

51대의 차량으로 1회씩 

주행하여 총 71회 주행

(16~130km/h에서 속

도 범위를 지정하고, 그 

범위에서 ±8km/h 높고 

낮게 설정)

COST 323

2축 1단위 (만차)

2, 3, 4축(최대 

하중 21~25톤)

만차상태의 트레

일러 트럭 등

지정 차량 중 4대를 사

용하여 60, 75, 90 

km/h의 속도로 110회 

주행

OIML R134

2축 트럭

3축 또는 4축

4축 이상의 굴절

식 트럭 등

3~4대를 사용하여 3개 속

도에서 최소 5회씩 총 90

회 주행 (주행 속도는 사용

자가 지정한 속도의 최대, 

중앙, 최솟값 근처로 함)

Ⅴ. 국내 기준의 개선 방안
연구결과를 바탕으로 국내 기준을 살펴보면 용도별 

중량 정확도와 신뢰수준 설정 온도와 도로기하 및 평

탄성 기준 제시 주행속도에 대한 제시가 필요한 것을 

알 수 있다 국외 기준의 모든 조건을 포괄할 수 있도

록 개선방안을 정리하면 표 과 같다

표 고속축중기 성능평가 기준 개선방안

구분 개선 방안

중량

정확도

(사전선별용) 95% 신뢰수준으로 정확도는 총중

량 90%, 축하중 80% 이상일 것

(직접단속용) 100%의 신뢰수준으로 정확도는 총

중량 95% 축하중 90% 이상일 것

온도
-20에서 60℃ 온도 범위를 수용해야 하며, 평가 시 

주변 온도를 기록하여 영향을 파악할 것

도로

기하

(종단경사) 2%를 초과할 수 없음

(횡단경사) 3%를 초과할 수 없음

(곡률반경) 1,000m 이상으로 되도록 직선 구간일 것

포장

평탄성
IRI 기준으로 1.3 미만일 것
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에서 법적 집행용도로 σ의 신뢰수준을 

권장하는 점 사전선별용 고속축중기 사용 국가에서 

신뢰수준을 요구하는 점을 토대로 볼 때 용도별

로 신뢰수준을 구분하는 것이 타당할 것으로 사료된다

다만 직접단속용 고속축중기의 정확도 신뢰수준은 

가 요구될 수 있다 브라질 등의 국가에서 직접단

속용 고속축중기 도입을 위해 신뢰수준을 요구

하는 를 참고하고 있다 미국 또한 직접단

속용 고속축중기에 관련된 조항을 

에 추가하는 작업을 진행하고 있으며 이 내용이 

와 상당히 유사할 것으로 추정된다 특히 

총중량은 축하중은 오차율 이내로 설정되는 

추세이다 사전선별용 정확도의 경우 경우 국내의 현행

체계를 유지하더라도 사전선별용 고속축중기 운용 국가

들과 큰 차이가 없을 것으로 보인다

그러나 고속축중기 작동온도 범위와 도로 기하 및 평

탄성 주행속도 조건에 대해서는 현행체계에서 보완이 

필요할 것으로 판단된다 수치화된 범위를 제시하기 위

해 표 과 같이 국외 기준을 참고하는 방법도 있지

만 실제로 해당 범위에서 타당한 성능을 발휘할 수 있

는지에 대해서는 검증이 필요하다 이러한 검증을 거쳐 

과적단속용 고속축중기를 국내에 도입하기 위해 

년부터 관련 연구과제도 진행되고 있다

Ⅵ. 결론
본 연구는 국내 고속축중기 성능평가 기준을 국외 표

준과 비교 분석하여 개선 방안을 제시하였다 고속축중

기의 용도에 따라 요구되는 중량 정확도와 신뢰수준을 

구체적으로 구분하고 온도 도로 기하 포장 평탄성 등 

다양한 환경 요인을 고려한 기준을 수립하였다 이를 

통해 고속축중기의 성능을 정확하게 평가하고 신뢰성 

높은 과적단속에 기여할 수 있을 것으로 기대된다
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최고 제한속도 조정에 따른 고속도로 교통영향분석
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III. 연구방법

IV. 결론

Ⅰ. 연구 개요

최근 차량 성능의 향상과 고속도로 선형의 개선 등의 노력

으로 고속도로 주행 환경이 지속적으로 개선되고 있다. 이에
따라 고속도로의 경제성을 높이기 위해 최고 제한속도를 상

향해야 한다는 주장이 제기되고 있다. 반면, 교통사고율을 낮

추고 교통 혼잡을 줄이기 위해 최고 제한속도를 하향해야 한
다는 주장도 존재한다. 이러한 상반된 입장 속에서, 고속도로

최고 제한속도 조정의 타당성을 규명하기 위한 연구가 필요

한 실정이다.
본 연구는 고속도로 최고 제한속도 조정이 교통에 미치는

영향을 분석하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 시뮬레이션을

활용하여 최고 제한속도가 조정될 때의 변화를 분석하고, 각
제한속도가 교통 안전성과 효율성에 미치는 영향을 평가하고

자 한다.

Ⅱ. 국내·외 사례분석

최고 제한속도의 조정에 관하여 많은 연구가 진행되어왔다.

주요 연구들은 일반적으로 네가지 분야에서 분석을 진행했다.

이는, (1) 최고 제한속도 조정에 따른 사고 발생·사고 치명도·
속도 변화를 분석하는 등 안전성을 분석하는 경우, (2) 평균

주행속도 변화, 속도 변동성 변화, 과속 운행 비율 등을 확인

하는 등 효율성을 분석하는 경우, (3) 차선별로 차량수, 교통
흐름 분포, 차선 변경율 등을 확인하여 운전자의 차선 변경

행동에 미치는 영향을 평가하는 경우(Soriguera et al., 2017),

(4) 도로 유형과 구간별 특성을 분석하는 경우가 있었다.
안전성·효율성 분석 측면에서 최고 제한속도를 상향할 경

우에는 통행속도, 통행시간을 단축하는 등 긍정적인 결과를

도출할 수 있었다(Jin and Peter, 2021; Hu., 2017). 하지만, 속

도 변동성이 증가하면서 교통사고의 발생 빈도와 사고의 치
명도가 높아지는 경향도 관찰되었다(Gao et al., 2019). 반면,

제한속도를 하향했을 경우, 사고율과 사고심각도가 줄어들었

으며, 특히 도로구간에서 그 효과가 더 뚜렷하게 발생하였다
(Pauw et al.,2014; Vernon et al., 2004, Song and Seong,

2017; Lave and Elias, 1994).

이러한 연구 결과를 종합해보면, 주행속도와 속도 변동성을
모두 고려하여 제한속도 정책을 설계해야 하며, 효율성과 안

전성을 동시에 확보할 수 있는 방안에 대한 수립이 필요하다.

다만, 기존 연구들은 실데이터를 기반으로 분석을 진행했으
며, 본 연구에서는 가상의 공간에서의 시뮬레이션을 사용하여

분석을 진행했기 때문에 추가적인 신뢰성 검증이 필요할 것

으로 생각한다.

Ⅲ. 연구방법

1. 대상지 구간 설정

본 연구에서는 고속국도 제29호선인 포천세종고속도로의

‘세종~서하남’ 구간을 연구 대상으로 설정하였다. 이 구간에는
유·출입시설이 22개(분기점 5개, 나들목 11개, 휴게시설 6개)

가 존재하고 있다.

<그림 1> 대상지 구간 VISSIM basemap
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2. 시뮬레이션 네트워크 구축

VISSIM을 활용하여 대상 구간의 시뮬레이션 네트워크를

구축하였다. 특히, 터널 구간은 기존 고속국도와 다르게 운전
자 시야 제한과 심리적 압박감을 반영하기 위해, link driving

behavior의 값을 조정하였다. 터널 구간의 주행 특성은 아래

<표 1>과 같이 반영되었다.

입력변수 CC0(m) CC1(s) CC2(m) CC4 CC5 CC8(m/s2)

일반구간 1.50 0.90 4.00 -0.35 0.35 3.50

터널구간 1.4307 0.8830 3.8648 -0.3480 0.2076 3.3152

<표 1> VISSIM 적용 Link Driving Behaviors

교통량 설정 시 각 공구의 일반보고서에 제시된 본선부 차
로 수 산정 및 서비스수준 분석 데이터를 사용하였으며, 유·

출입시설 및 휴게시설마다 교통량을 조정하여 입력하였다.

Ⅳ. 결론
본 연구에서는 제한속도 조정이 고속도로 교통지표에 미치

는 영향을 분석하고자 하였다. 분석 결과, 제한속도를 증가시

켰을 경우 본선구간과 연결로·휴게시설 영향권에서 밀도가

감소하고 속도가 증가하였다. 또한 시나리오별로 crossing,
rear end, lane change 상충횟수를 비교한 결과 모든 종류의

상충횟수가 증가하는 경향을 보였다.
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Ⅰ. 서론

최근 전 세계적으로 도심지 인구 증가로 인해 교통혼잡이

심화되고 있으며, 이는 대기 오염과 높은 경제적 비용과 같은

문제를 야기하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위한 신교통

수단 중 하나로 도심항공교통(Urban Air Mobility, UAM)이

많은 주목을 받고 있다(Chae et al., 2024). 우리나라 정부도

국정과제에 친환경 전기 수직이착륙 동체(electric Vertical

Take-off and Landing, eVTOL)를 이용한 UAM의 최초 상

용화 시점을 내년인 2025년으로 제시하였다(Kim et al.,

2024). UAM Team Korea(UTK) 등 범정부 차원에서도 법·

제도, 인프라 구축, 연구개발(R&D), 수요예측 분야 등에서 연

구가 활발하게 이루어지고 있지만 UAM 사회적 수용성과 관

련된 개별 수요자의 특성을 심층적으로 분석하는 연구는 아

직 부족한 실정이다.

한편, 신교통수단의 도입 과정에서 기술적 문제보다 심리적

요인이 더 큰 장애물이 될 수 있다는 점이 강조되고 있다. 예

를 들어, 자율주행차량(Automated Vehicle, AV)에 대한 사회

적 수용성 연구에 따르면, 미국인 4명 중 3명이 AV 사용에

대해 두려움을 느끼고 있으며, 이러한 두려움은 이용 의향에

직접적인 영향을 미친다(Edmonds, 2019). 특히, 신뢰도가 AV

와 같은 신교통수단의 수용에 있어서 가장 중요한 요인으로

작용하고 있다는 점이 밝혀진 바 있다(Ayoub et al., 2021).

이에, 본 연구는 UAM 사회적 수용성에 영향을 미치는 요

인 중 잠재 이용자의 지각된 이익(Perceived Benefit)과 지각

된 위험(Perceived Risk)이 신뢰도에 미치는 영향을 조사하고

자 한다. 국내 수도권 시민 대상 설문조사(n=942)에서 수집된

데이터를 토대로 eXtreme Gradient Boosting

(XGBoosting)(Chen & Guestrin, 2016)과 SHapley Additive

exPlanations(SHAP)(Lundberg et al., 2020)을 활용하여

UAM 신뢰도에 영향을 주는 요인의 중요도를 예측하고 해석

하였다. 본 연구의 신뢰도 영향 요인에 대한 분석은 신교통수

단인 UAM이 안정적인 수단 정착에 있어서 시행착오를 최소

화하는 것에 지원할 것으로 기대된다.

Ⅱ. 본론

  1. 설문지 설계

본 연구에서는 새로운 기술 및 서비스에 대한 수용성 분석
방법인 기술수용모델(Technology Acceptance Model) 및 기

술수용통합이론(Unified Theory of Acceptance and Use of

Technology)의 항목을 UAM 특성에 수정하여 활용하였다.
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Constructs Items Abbreviation Sources

Perceived Ease
of Use

1) I think I will quickly learn how to use UAM services.

PEOU
Davis et al.
(1989)

2) I expect to become proficient in using UAM services quickly.

3) I think using UAM services will be easy.

Perceived
Usefulness

1) UAM services will allow for quicker travel over medium-to-long distances. PU_1

Davis et al.
(1989)

2) By using UAM services, I can avoid ground traffic congestion, making travel more
convenient.

PU_2

3) UAM services will be useful as they provide a variety of travel options. PU_3

4) UAM aircraft will be effectively used for public purposes, such as Emergency Medical
Services (EMS).

PU_4

Psychological
Risk

1) I would feel uneasy if UAM aircraft were operated autonomously without a pilot. PsR_1
Yoo et al.
(2022)

2) Using UAM services does not seem to align well with my self-image. PsR_2

3) I would feel uncomfortable or uneasy sharing a UAM aircraft with strangers. PsR_3

Physical Risk

1) I'm concerned about the possibility of a UAM aircraft accident over the city, which could
result in casualties, including myself.

PhR_1
Yoo et al.
(2022)2) I'm worried that I might get injured due to an accident caused by a malfunction or

failure while using UAM services.
PhR_2

Performance
Risk

1) I believe that a malfunction or failure could occur during a UAM aircraft flight. PeR_1

Featherman and
Pavlou
(2003)

2) I'm concerned that unexpected situations could lead to UAM flights being canceled or
delayed.

PeR_2

3) I'm worried that UAM aircraft might not operate properly under severe weather
conditions (e.g. strong winds, heavy rains) or other unexpected situations.

PeR_3

Security Risk

1) I believe that security issues within the UAM system could have negative consequences. SeR_1
Shaheen et al.
(2018)2) I'm worried that security threats like cyberattacks or terrorism could occur while using

UAM services.
SeR_2

Social Risk

1) Considering factors like noise pollution, crash risks, and potential privacy invasion from
UAM aircraft, I believe that using UAM services could negatively affect how others
perceive me.

SoR
Featherman and

Pavlou
(2003)2) Considering factors like noise pollution, crash risks, and potential privacy invasion from

UAM aircraft, I think people around me would have a negative perception of me if I use
UAM services.

Privacy Risk

1) I'm worried that UAM services might collect too much personal information, such as
biometric data, facial recognition, and travel history.

PrR_1

Kyriakidis et al.
(2015)

2) I'm concerned that UAM services flying over my residence might invade my privacy. PrR_2

3) I'm worried that UAM service operators might share my personal information with other
organizations without my consent.

PrR_3

Time Risk

1) I'm concerned that bad weather or operational issues might delay or cancel a UAM flight,
preventing me from reaching my destination on time.

TR_1 Featherman and
Pavlou
(2003)2) I'm worried that technical or operational issues could make the UAM flight take longer

than expected, preventing me from arriving at my destination on time.
TR_2

Financial Risk

1) I'm concerned that UAM services might not be convenient or fast enough for the cost.

FR
Featherman and

Pavlou
(2003)

2) I think that due to various situations (such as delays or cancellations), the UAM service
might not be worth the price I paid.

Overall Risk
1) Considering various factors, I think using UAM services might be risky.

OR
Featherman and

Pavlou
(2003)2) I think that using UAM services would expose me to overall risks.

Trust in UAM
(Dependent variable) Overall, I trust the flight systems and technologies utilized in UAM
aircraft.

Trust
Choi and Ji
(2015)

<표 1> Survey structure
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2. 데이터 정제

본 설문 문항의 응답지는 7점 리커트 척도(전혀 그렇지 않

다~보통이다~매우 그렇다)로 구성하였으며, ‘성별’, ‘출생년도’,

‘거주지’, ‘직업’, ‘학력’, ‘소득’의 인구통계학적 변수는 분석에

서 제외하였다. 또한, 입력변수 중 개별 설문 문항이 중복의

의미를 지닌 ‘PEOU’, ‘SoR’, ‘FR’, ‘OR’ 항목은 항목 내 문항

의 응답 평균으로 값을 대체하였다. 마지막으로 전체 총 942

명 응답자 중 종속변수인 ‘Trust’ 문항에 4번(보통이다)으로

응답한 327명을 제외한 615명의 표본을 신뢰 = 1(5~7번), 불

신 = 0(1~3번)으로 이진 분류로 정제하고 분석을 수행하였다.

<그림 1> Modelling framework

3. 분석모델 설계

1) XGBoosting(eXtreme Gradient Boosting)

XGBoosting은 병렬처리(Parallel processing)와 조기 중단

(Early stopping)을 통해 빠르게 모델을 훈련시킬 수 있으며,

데이터의 크기와 상관없이 최적의 성능을 보인다. 또한, 규제

(Regulation)를 통해 모델을 이루는 트리의 성장을 제한하여

과적합을 방지한다(Chen & Guestrin, 2016). 설문조사 데이터

는 특성상 종종 불균형한 경향이 있지만, 부스팅 알고리즘 계

열의 XGBoost는 이러한 불균형에서도 강력한 성능을 발휘하

여 신뢰할 수 있는 Insight를 도출할 수 있다.

본 연구에서는 10-Fold Cross Validation을 활용하여 과적

합을 방지하였으며, <표 2>와 같이 하이퍼파라미터 범위를

설정하여 Grid Search 기법을 활용하여 XGBoost 최적의 성

능을 <표 3>과 같이 도출하였다.

Parameter range Parameter determination

‘n_estimators': [100, 200, 300] 200

‘learning_rate': [0.01, 0.05, 0,1, 0.2] 0.01

‘max_depth': [3, 5, 7] 3

‘subsample': [0.6, 0.8, 1.0] 0.6

‘colsample_bytree': [0.6, 0.8, 1.0] 0.8

<표 2> Parameter tuning for XGBoost

Models Accuracy
ROC
AUC

Precision Recall
F1

Measure

XGBoost 0.844892 0.804878 0.827957 0.905882 0.865169

<표 3> Performance measures of model

2) SHAP(SHapley Additive exPlanations)

해석가능한 인공지능(Explainable Artificial Intelligence,

XAI)은 데이터 분류 및 예측뿐만 아니라 인과관계를 분석하

여 논리적인 설명을 제공한다(Silva et al., 2022). XAI 기법

중 하나인 SHAP은 협력 게임 이론(Cooperative game

theory) 접근 방식에 따라 Shapley 값을 도출하며, 이는 각

플레이어가 연합 내에서 협력할 때 전체 보상에 기여한 정도

에 따라 보상을 할당하는 방식이다(Shapley, 1953).

    ⊆╲∣∣∣∣ ∪ 
위 수식에서 은 총 입력변수 수를 나타내며, 는 특징

연합 의 하위 집합으로서, 합은 입력변수 를 제외한 의
모든 하위 집합 에 대해 이루어진다. 함수  는 본 연구
에서 신뢰도를 예측하는데 있어 연합 의 기여도를 나타낸

다. 예측된 신뢰도와 평균 예측값 간의 차이는 데이터셋의 모

든 입력변수-값 집합에 공평하게 분배된다.

4. 분석 결과

1) SHAP Summary plot

SHAP Summary Plot은 SHAP 값을 사용하여 각 입력변

수가 모델의 예측에 미치는 영향을 시각화한다. <그림 2>의

오른쪽을 살펴보면 X축은 각 입력변수의 기여도를 보여주며.

이는 신뢰도 예측에 대한 해당 변수의 영향력을 양수 혹은

음수를 통해 표현한다. <그림 2>의 왼쪽의 SHAP Bar Plot

은 해당 변수의 영향력을 절대값으로 처리하여 영향력의 크

기를 표현한 것을 알 수 있다.
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SHAP Summary plot의 색상에서 빨간색은 각 변수의 예

측값이 높음을 나타내고, 파란색은 반대로 예측값이 낮음을

나타낸다. 본 연구는 전술하였듯이 UAM에 대한 신뢰가 있는

것을 1로 이진 분류하였기에 X축의 0을 기준으로 오른쪽에

빨간색이 많이 분포한 요인 혹은 왼쪽에 파란색이 많이 분포

한 요인이 신뢰도를 높이는 요인으로 해석할 수 있다. 반대로

X축의 0을 기준으로 오른쪽에 파란색이 많이 분포하거나 왼

쪽에 빨간색이 많이 분포한 요인은 신뢰도를 낮추는 요인으

로 해석할 수 있다.

전반적으로 연구 결과를 보면 신뢰도를 높이는 Perceived

Benefit 요인과 신뢰도를 낮추는 Perceived Risk 요인의 방향

성이 올바르게 분석된 것을 알 수 있다. 또한, 몇 가지 요인

들은 신뢰도 예측에 큰 영향력이 없는 것을 알 수 있다.

먼저 Perceived Benefit 부문 중 Perceived Ease of Use인

‘UAM 서비스 이용의 용이성’은 신뢰도를 가장 높이는 요인

으로 분석되었다. 즉, 잠재적 UAM 고객은 서비스가 직관적

이고 사용하기 쉬울수록, 더 많은 사용자가 신뢰할 가능성이

높아지는 것을 알 수 있다. 또한, Perceived Usefulness의 세

번째 항목인 ‘UAM 서비스 상용화 시 이동수단 선택에 대한

선택지의 증가’가 신뢰도를 높이는 중요한 요인으로 분석되었

다. 이는 교통수단 서비스의 다양성과 접근성이 신뢰도를 높

일 수 있는 것을 시사하며, 향후 UAM을 포함한 새로운 교통

수단 서비스 도입 시 개발과 마케팅에서 이동수단의 선택지

확대를 중심으로 한 전략적 접근이 필요한 것으로 사료된다.

반면에 Perceived Usefulness의 네 번째 항목인 ‘응급 이송

등의 공익 목적으로 UAM 항공기의 활용’은 신뢰도를 높이는

데에 큰 기여를 하지 못한 것을 보여준다. 즉, 응급상황은 많

은 잠재적 사용자에게 드물게 발생하는 일이기에 자주 경험

하거나 느끼는 이점이 아니기 때문에 본 항목은 UAM 서비

스를 신뢰하는 데 있어서 영향이 적은 것으로 나타난 것으로

보인다.

다음으로 Perceived Risk 부문 중 Overall Risk인 ‘전반적

으로 UAM 서비스는 위험할 것’은 UAM에 대한 신뢰도를 가

장 낮추는 요인으로 분석되었다. 즉, 도입되지 않은 신교통

수단일 경우, 잠재적 이용자는 실제 사용을 하기 전까지 불안

감을 느끼고 이에 대해 신뢰하지 않는 것으로 해석할 수 있

다. 두 번째로 UAM에 대한 신뢰도를 크게 낮추는 요인은

Physical Risk의 첫 번째 항목인 ‘UAM 기체로의 인명피해’로

분석되었다. 또한, 다음으로 UAM에 대한 신뢰도를 낮추는

요인은 Performance Risk의 첫 번째 항목인 ‘UAM 기체의

비행 중 고장이나 오작동으로 인한 부상’인 것으로 나타났다.

즉, 잠재적 이용자의 생명과 안전에 직접적인 위협을 가할 수

있는 요인은 신뢰도를 낮추는 데에 큰 영향을 주는 것을 알

수 있다. 반면에, ‘사이버 공격, 테러 등의 보안 위협’, ‘기상악

화, 운영 문제로 인한 지연 및 결항’, ‘과도한 개인 정보 수집’,

‘운영사의 이용자 개인정보의 공유’, ‘자연재해 등의 예상치

못한 상황 시 기체의 비정상 작동’은 신뢰도에 영향력이 낮은

것으로 분석되었다. 이는 잠재적 사용자가 실제로 UAM을 이

용하면서 직면할 가능성이 낮거나, 일상적으로 경험하지 않는

상황과 관련이 있는 부분은 영향력이 상대적으로 낮음을 알

수 있다.

2) SHAP Dependence plot

SHAP Dependence plot은 특정 변수의 값과 이러한 변수

가 모델 예측에 미치는 영향 간의 관계를 보여준다. 또한, 특

정 변수와 상호작용이 가장 큰 변수를 추출하여 변수 간의

영향 관계를 시각화할 수 있다. 본 연구에서는 UAM에 대한

<그림 2> SHAP Bar plot & SHAP Summary plot

- 718 -



신뢰도에 정(+)의 영향을 가장 크게 미친 ‘PEOU’와 ‘PU_3’의

SHAP Dependence plot을 제시하였다. 또한, 부(-)의 영향을

크게 미친 ‘OR’, ‘PhR_1’, ‘PeR_1’의 부분 의존도 도표도 함께

분석하여, 각 요인과의 상호작용이 큰 요인을 파악하고 이들

간의 영향 관계를 분석하였다.

앞선 Summary plot과 마찬가지로 빨간색의 색상은 각 변

수의 예측값이 높음, 파란색은 낮음을 의미한다. <그림 3>의

왼쪽을 보면 X축의 ‘UAM 서비스 이용의 용이성’이 증가함에

따라 신뢰도가 증가하는 경향성을 볼 수 있다. 또한, ‘UAM

서비스 이용의 용이성’과 가장 상호작용이 큰 요인은 ‘전반적

으로 UAM 서비스는 위험할 것’ 요인이며 ‘전반적으로 UAM

서비스는 위험할 것’ 값이 낮을 때는 SHAP 값이 낮은 반면,

‘UAM 서비스 이용의 용이성’이 높아지면서 ‘전반적으로

UAM 서비스는 위험할 것’ 값이 높아질수록 SHAP 값이 더

크게 증가하는 경향을 볼 수 있다.

다음으로 <그림 3>의 오른쪽을 보면 X축의 ‘UAM 서비스

상용화 시 이동수단 선택에 대한 선택지의 증가’ 값이 증가함

에 따라 모델이 신뢰도를 더욱 긍정적으로 예측하는 경향을

보인다. 또한, ‘UAM 서비스 상용화 시 이동수단 선택에 대한

선택지의 증가’ 요인과 가장 상호작용이 큰 요인은 앞선 요인

과 마찬가지로 ‘전반적으로 UAM 서비스는 위험할 것’ 요인

이며 ‘UAM 서비스 상용화 시 이동수단 선택에 대한 선택지

의 증가’ 설문에 5점 ‘그렇다’라고 응답한 값부터는 ‘전반적으

로 UAM 서비스는 위험할 것’ 값이 높을수록 SHAP 값이 더

높은 경향을 보인다.

<그림 3> ‘PEOU’ & ‘PU_3’ SHAP Dependence plot

Perceived Risk 부문을 살펴보면 <그림 4>의 왼쪽에서는

‘전반적으로 UAM 서비스는 위험할 것’ 값이 증가할수록

SHAP 값이 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 신뢰도에 부정

적인 영향을 미친다는 것을 의미한다. 또한, 가장 상호작용이

큰 요인은 앞서 제시하였듯이 ‘UAM 서비스 상용화 시 이동

수단 선택에 대한 선택지의 증가’이다. 점의 색상을 통해

‘UAM 서비스 상용화 시 이동수단 선택에 대한 선택지의 증

가’ 값이 높을수록 ‘전반적으로 UAM 서비스는 위험할 것’의

부정적인 영향이 더욱 강해지는 것을 해석할 수 있다.

<그림 4>의 중간에서는 ‘UAM 기체로의 인명피해’ 설문에

5점 ‘그렇다’라고 응답한 값부터는 SHAP 값이 감소하는 패턴

을 보이며 상호작용이 가장 큰 요인인 ‘UAM 서비스 이용의

용이성’ 값이 높을 때 ‘UAM 기체로의 인명피해’의 부정적인

영향이 더욱 강조되는 것으로 분석되었다.

마지막으로 <그림 4>의 오른쪽을 살펴보면 ‘UAM 기체의

비행 중 고장이나 오작동으로 인한 부상’ 값이 높을 때

SHAP 값이 감소하는 패턴을 설문 6점부터 나타나는 것을 알

수 있고, 상호작용이 가장 큰 요인인 ‘UAM 서비스 이용의

용이성’ 값이 높을 때 ‘UAM 기체의 비행 중 고장이나 오작

동으로 인한 부상’의 부정적인 영향이 더욱 강화될 수 있는

것을 알 수 있다.

<그림 4> ‘OR’ & ‘PhR_1’ & ‘PeR_1’ SHAP Dependence plot

3) SHAP Force plot

SHAP Force plot은 데이터 세트 내의 하나의 개별 관측치

에 대한 모델의 예측이 어떻게 이루어졌는지를 시각적으로

보여주는 그래프이며, 기준값(base value)은 0.7777이 도출되

었다. 즉, SHAP 값이 0.7777보다 크면 신뢰를 예측하는 것이

다. 본 연구는 무작위로 선택되어 ‘UAM을 신뢰한다’로 분류

된 개별 관측치와 ‘UAM을 신뢰하지 않는다’로 분류된 개별

관측치의 그래프를 도출하였다.

<그림 5> trust & distrust SHAP Force plot

‘UAM을 신뢰한다’를 대상으로 한 <그림 5>의 위쪽 플롯

에 따르면 개별 관측치의 예측값인 2.46이 도출되었으며, 예

측값을 높이는 변수 및 응답은 기여도가 큰 순으로 ‘PEOU’의

4, ‘OR’의 4.5, ‘PU_3’의 5 등으로 나타났다. 예측값을 낮추는

방향으로 ‘PU_1’의 5 응답인 것으로 분석되었다.

반면, ‘UAM을 신뢰하지 않는다’를 대상으로 한 <그림 5>

아래쪽 플롯에 따르면 개별 관측치의 예측값인 –1.28이 도출

되었으며, 예측값을 낮추는 변수 및 응답은 기여도가 큰 순으

로 ‘PEOU’의 4, ‘OR’의 4.5, ‘PU_3’의 5, ‘PrR’의 6 등으로 나

타났다. 예측값을 높이는 방향으로는 ‘PsR_3’의 5 응답인 것

으로 분석되었다.

- 719 -



Ⅲ. 결론 및 한계

본 연구에서는 UAM 초기상용화가 멀지 않는 시점에서 수

도권 시민 대상 설문조사 결과를 XGBoosting과 SHAP을 활

용하여 UAM 신뢰도의 영향 요인을 분석하고자 하였다.

분석 결과를 종합해 볼 때, UAM 신뢰도를 높이기 위해서

는 향후 UAM 서비스 이용 절차를 명확하고 간결하게 구성

할 필요가 있다. 이는 이해하기 쉽고 공감할 수 있는 정보의

제공이 중요하다는 점을 시사한다. 아울러, UAM에 대한 신

뢰도를 높이기 위해서는 신교통수단인 UAM의 인지도 및 도

입 계획을 확산할 필요가 있다고 판단된다. 마지막으로 UAM

에 대한 신뢰도를 낮추는 요인인 기체 결함에 대한 우려를

완화하기 위해서는 항공 선진국(미국, 유럽 등) 수준의 UAM

기체 인증 시스템이 마련되어야 하며, 일반 시민들에게도 기

술 개발의 진행 상황을 포함한 투명한 정보를 제공해야 한다

는 점을 시사한다.

본 연구는 다음과 같이 한계를 제시하며, 이를 개선하는 후

속 연구가 이루어지기를 기대한다. 첫째, 본 연구는 설문조사

특성상 단편적인 연구 설계로 인해 시간이 지남에 따라 사람

들의 인식 및 의견 변화를 파악하는데 한계가 존재한다. 둘

째, Perceived Benefit, Perceived Risk 부문 몇 가지 요인 중

신뢰도에 영향력이 낮은 것으로 분석되었으나 명확한 사유를

밝히지 못한 한계가 있다.
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Ⅰ. 서론

  1. 연구의 배경 및 목적

최근 저출생으로 인한 비수도권, 중소도시부터 인구 감소의

위기에 직면하여, 지방소멸이란 용어로 심각한 위기감을 느끼

고 있다. 지방소멸은 지역경제 및 산업, 일자리 기반을 위축

시킬뿐더러 인구 감소로 인한 재정 적자로 인해 의료, 대중교

통 등의 생활 인프라의 이용이 취약해져 농촌 지역의 의료기

관 폐쇄율이 증가하게 될 것으로 보인다. 주요 도시 외 지역

은 열악한 의료시설 분포로 인해 실제로 응급상황 발생시 적

절한 치료를 받을 수 있는 응급시설까지의 이송거리가 매우

길어지고 이에 따른 소요시간이 길어지게 만드는 요인으로

응급의료기관과의 접근성이 매우 중요한 요소로 작용된다.(김

솔희, 2021) 응급의료서비스가 사람의 생명을 다루는 중요한

사항임을 고려하여 응급의료시설의 위치와 배치가 중요하며.

응급의료서비스는 응급환자의 발생 위치와 응급상황과 더불

어 도로교통체계, 시민의식, 예방노력 등 사회 시스템과도 많

은 관련이 있다.(임준홍, 2016) 이러한 주요 도시뿐만 아니라

그 외 농촌 지역의 공간적 범위를 수용할 수 있는 응급의료

서비스가 구축이 필요하다. 대도시뿐만 아니라 소규모 지역과

농촌까지 포함하도록 확장하여 다양한 지역 현안을 해결하고

주민들의 삶의 질을 높이는 것을 목표로 하는 Smart region

의 개념도입으로 긍정적인 영향을 미칠 것으로 본다.

따라서 농촌 지역의 응급 의료 서비스 커버리지를 개선하

기 위한 RTC(Regional Trauma Center)의 위치 결정 방법론

을 제안하며, 기존 지상 구급차 및 eVTOL로 환자를 이송하

는 성능을 평가하고자 한다. 거리가 균일한 기능의 특성을 가

진 UAM(Urban Air Mobility)을 사용하여 농촌 지역의 응급

의료 서비스 가능성을 확인하고자 한다.

  2. 연구의 범위

본 연구의 공간적 범위는 대전광역시, 세종특별자치시, 충

청남도, 충청북도를 포함하는 중부권 핵심 지역인 충청권을

대상으로 하였으며, 시간적 범위는 연구의 분석 시점에서의

최신 데이터의 가용성을 기준으로 하여 2022년 기준으로 연

구결과의 실효성을 극대화하기 위해 설정하였다.

Ⅱ. 분석방법

  1. 응급의료기관과의 통행시간 산정

충청권 지역 내 응급의료기관 입지현황 및 교통안전정보관

리시스템에서 제공하는 충청권 시군구 사고다발지점에 따른

경위도 좌표 기반 위치를 파악하였다. 응급의료시설 유형 중

2차, 3차 의료기관으로서의 기능을 수행하는 종합병원의 위치

를 파악하고 교통사고 사상정도를 고려한 발생건수(빈도)기반

의 교통사고 통합지표인 다발도와 사상자수 기반의 교통사고

통합지표인 심각도를 함께 고려하여 통합지수가 높은 지점으

로 2022년 기준 과거 3년간 누적된 충청권 시군구별 교통사

고 다발지점 36개를 선정하였다. Ambulance와 UAM을 이용

한 응급의료기관과의 유클리드 거리(Euclidean distance)와 하

버사인 공식(Haversine Formula)을 기반으로 한 통행거리 산

정 및 수단별 적정속도를 적용하여 통행시간을 산정하였다.

Ambulance와 UAM의 통행시간 산정식은 다음과 같다.
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  2. RTC 입지 선정

충청권 내의 RTC(권역외상센터)는 천안시에 위치한 단국

대학교병원, 청주시에 위치한 충북대학교병원, 대전광역시에

위치한 을지대학교병원으로 총 3개의 응급의료기관으로 인구

가 밀집된 주요 도시에 위치해 있다. 기존 3개를 기반으로 했

을때의 충청권 도시와 농촌 지역의 응급의료서비스를 수용하

기에는 한계를 가진다. 따라서 응급 의료 서비스 취약지역까

지 최소거리 및 시간으로 도달하여 RTC의 역할을 수행할 수

있는 종합병원 2개를 선정하였다. 기존 3개의 RTC를 제외한

충청권 내 종합병원과 교통사고 다발지점 간의 통행거리 및

통행시간을 산정하여 기존 RTC 위치를 기준으로 방향별 위

치한 종합병원 간의 우선순위 비교를 통해 충청남도 홍성의

료원과 건국대학교 충주병원이 선정되었다. GIS분석기법으로

RTC로 채택된 2개의 종합병원 위치 및 교통사고다발지점과

의 접근성을 시각화한 자료는 다음과 같다.

<그림 1> 추가로 선정된 종합병원의 응급의료서비스 범위

  3. 시간 절감효과 및 서비스 범위

Smart region의 개념은 스마트 시티의 확장 개념으로 첨

단 ICT 및 기타 기술을 활용하여 도시 외곽뿐만 아니라 다른

클러스터나 지역까지 포함하여 더 넓은 지역에서 기술을 구

축하고 중심 도시와의 공공 서비스를 운영하는 것을 목표로,

기술과 데이터를 활용하여 지역 사회의 문제를 해결하고, 발

전을 촉진하는 것을 말한다. 의료 서비스 공급이 부족한 농촌

지역을 대상으로 UAM을 이용한 응급의료서비스 범위를 확

대하면 환자 이송 시간 단축에 상당한 영향을 미칠 것으로

파악된다. 충청권 내 지역의 공공 서비스 범위는 왕복 125km

로 통행시간은 45분이 산정된다. 골든타임 45분을 기준으로

한 서비스 범위를 설정하였다. UAM와 Ambulance의 시간

절감효과 및 서비스 범위를 비교하였다. 이러한 공식을 통해

비교한 시각화는 다음과 같다.

시간 절감효과(Time savings)

  




서비스 범위(Service coverage)
    

여기서,       

<그림 2> 시간 절감효과 및 서비스 범위 비교

Ⅲ. 결론 및 향후 연구과제

Smart region의 개념을 도입하여 농촌 지역의 EMS 문제

해결책을 제시하고, 주요 도시 RTC 3개를 제외한 기존의 종

합병원 중 추가적인 RTC 입지 선정을 위해 농촌 지역의 응

급 의료 서비스 커버리지를 개선하고자 RTC의 위치 결정 방

법론을 제시하여 선정하였다. UAM을 사용하여 도시와 농촌

지역까지 수용할 수 있는 농촌 지역 응급 의료 서비스의 가

능성을 파악하였다.

향후 운영 비용 추정 및 UAM이 EMS로 활용될 때의 경제

적 유용성 평가를 실시하여 농촌 지역 의료 서비스 강화를

위한 주요 기관과의 협력 및 Smart region의 효율적 관리 범

위를 설정할 필요가 있다.
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분산 CCTV 환경에서의 연합학습 기반 도로 감시 시스템:

시공간 키포인트 트랜스포머 네트워크를 이용한 보행자 쓰러짐 감지
Federated Learning-based Road Surveillance System in Distributed CCTV Environment:
Pedestrian Fall Detection using Spatio-Temporal Keypoints Transformer Networks

김병훈 노병준
(순천향대학교 미래융합기술학과, 석사과정) (순천향대학교 AI·빅데이터학과, 조교수)

Key Words : 보행자 쓰러짐 감지, 연합학습, 키포인트 트랜스포머, 지능형 CCTV
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Ⅰ. 서론

보행자 쓰러짐은 신체적, 정신적 건강에 심각한 영향을
미치며, 특히 도로 환경에서의 쓰러짐은 교통안전에 직접

적인 위협이 된다 [1]. 이러한 문제를 해결하기 위해 지능

형 CCTV와 컴퓨터 비전 및 딥러닝 기술을 결합하여 보
행자 쓰러짐을 감지하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있

다 [2-3].

그러나 현재의 교통안전 시스템은 데이터를 서버에서
관리하는 중앙집중식 학습방식을 사용하고 있어, CCTV와

중앙 서버(교통정보센터) 간의 데이터 공유 과정에서 개인

정보 유출과 통신 병목 현상 등의 문제가 발생한다 [4].
또한, 도심 전반에 걸쳐 설치된 수많은 CCTV는 설치 방

향, 위치, 조명 조건 등이 다양해 성능이 불안정하다.

이러한 문제를 해결하기 위해 연합학습 기술을 도시
CCTV 시스템에 접목하는 것은 매우 효과적이다. <그림

1>에서 볼 수 있듯이, 연합학습은 개별 CCTV가 로컬 데

이터를 학습하고 모델 파라미터만 중앙 서버와 공유함으
로써 보행자의 개인정보를 보호하고 데이터 병목 현상을

완화할 수 있다 [5]. 또한, 모델 간 파라미터 공유를 통해

환경 변화로 인해 발생할 수 있는 모델 성능 불안정 문제
를 효과적으로 해결할 수 있다.

연합학습에는 경량화된 모델이 필수적이나, 기존에 널

리 사용되는 이미지 기반의 쓰러짐 감지 모델은 파라미터
수가 많고 조명 변화 및 가려짐에 취약하다. 따라서 적은

파라미터로 정밀한 시공간적 특징을 추출할 수 있는 모델

의 구축은 필수적이다.
본 논문에서는 분산 CCTV 환경에서의 보행자 안전을

확보하기 위한 연합학습 기반의 쓰러짐 감지 시스템을 제
안한다. 제안한 시스템은 시공간적 특징을 효과적으로 추

출하기 위한 키포인트 트랜스포머 기반의 모델을 연합학

습 프레임워크에 통합한다. 이러한 시스템은 적은 파라미
터로 통신 효율을 보장하면서 정확한 쓰러짐 감지 성능을

달성할 수 있어 도로교통 환경에서 효과적인 쓰러짐 감지

시스템을 구현할 수 있다.

<그림 1> 연합학습 개념도

Ⅱ. 제안 방법

  1. 데이터 전처리

환경 및 시점이 다양한 CCTV 영상 데이터를 효율적으로

처리하기 위해서는 시간과 리소스를 절감할 수 있는 파이프

라인을 구축하는 것이 중요하다. 따라서 본 연구에서는 1단계

- 743 -



자세 추정 모델 You Look Only Once version 8 (YOLOv8)
을 사용하여 보행자의 키포인트를 추출한다. 모델은 프레임

정보를 입력받아 객체의 Bounding box와 좌푯값을 출
력한다.

이후 보행자를 지속적으로 추적하기 위해 The Bag of
Tricks for Simple Online and Real-time Tracking

(BoT-SORT) 알고리즘[6]을 적용한다. BoT-SORT는 기존

알고리즘의 한계를 극복하고, 추적 정확도를 크게 개선한 최
신 기법으로, 복잡한 시나리오와 다중 객체 환경에서도 강건

한 추적 성능을 제공한다. 이를 통해, 다양한 시나리오와 여

러 보행자가 등장하는 복잡한 환경에서도 안정적이고 정확한
객체 추적이 가능하다.

  2. 쓰러짐 감지 모델

<그림 2>는 제안한 모델의 전체 아키텍처를 보여준다. 모

델은 시공간적 특징을 추출하기 위한 두 개의 트랜스포머 인
코더로 구성되며, 입력 데이터는 이전 단계에서 추출한 키포

인트 좌표 로 이루어진 시퀀스이다. 모델은 키포인트

시퀀스를 임베딩 차원 로 변환하여 키포인트 임베딩 을
생성한다. 이후, 공간 위치 임베딩 을 결합하여 공간 특징
을 학습할 수 있는 입력 표현 을 생성하고, 이는 공간 인
코더의 입력으로 사용된다.  ⊕ (1)

공간 인코더는 키포인트 간의 복잡한 상호작용을 포착하기

위해 멀티 헤드 어텐션 메커니즘을 적용하여, 각 프레임마다

공간적 특징을 추출한다. 생성된 공간 특징 임베딩은 각 키포
인트 간의 상호작용을 반영하며, 레이어 정규화와 피드포워드

신경망을 통해 추가로 처리된다. 이 과정에서 skip

connection이 적용되어 원본 정보의 손실을 방지하고 모델의
학습 안정성을 높인다.

이렇게 얻어진 공간 특징 은 시간 위치 임베딩과
결합되어 시간 인코더에 입력된다.  ⊕ (2)

시간 인코더는 프레임 간의 시간적 상호작용을 학습하며, 최

종적으로 시공간적 패턴을 반영한 표현 벡터를 생성한다.
이 표현 벡터는 완전 연결 레이어와 소프트맥스 함수를 거쳐

최종 예측값을 얻는다.

<그림 2> 제안 모델 전체 아키텍처

  3. 연합학습 프레임워크

본 연구에서는 연합학습을 구현하기 위해 가장 널리 사용

되는 Federated Averaging (FedAvg) 알고리즘을 사용한다.
FedAvg 알고리즘은 각 클라이언트가 학습한 모델 파라미터

를 서버로 전송하고, 서버가 이를 평균화하여 글로벌 모델을

업데이트하는 방식으로 작동한다.
알고리즘에서 설정할 하이퍼파라미터에는 통신 클라이언트

수  , 선택 클라이언트 비율  , 통신 라운드  , 로컬 배치
크기  로컬 훈련 에포크 수 , 학습 속도 가 포함된다.

서버는 첫 번째 통신 라운드에서 모델 가중치를 로 초기

화하여 각 클라이언트에 배포한다.

각 라운드에서 선택 클라이언트 비율 에 따라 무작위로

선택된 클라이언트 는 로컬 데이터를 사용하여 모델 업데

이트를 수행한다. 로컬 훈련 중에 각 클라이언트는 데이터를

배치 크기로 나누고 로컬 모델 가중치를 업데이트한다. 모든
배치에 대한 업데이트가 완료되면 각 클라이언트는 로컬 모

델 가중치 를 서버로 전송한다.
서버는 클라이언트로부터 전송받은 로컬 모델 가중치의 평

균을 계산하여 새로운 글로벌 모델 가중치  를 산출한
다.

   ∈ 
 

(3)

이러한 과정을 통해 얻은 글로벌 모델 가중치  를 각 클
라이언트에 재전송한다. 이 과정을 통신 라운드 만큼 반복
하며, 최종적으로 전체 클라이언트의 정보를 포함하는 글로벌

모델 가중치 를 획득한다.
Ⅲ. 실험 및 결과

  1. 실험 설계

본 연구에서는 제안한 시스템의 효과를 입증하기 위해 두
가지 주요 실험을 진행하였다. 먼저 제안한 모델의 성능을 검

증하기 위해, 이전 연구에서 제안된 베이스라인 모델을 기준

으로 쓰러짐 감지 성능을 비교 평가한다. 이후 연합학습 기
반 프레임워크의 효율성을 평가하기 위해, 동일한 쓰러짐 감

지 모델을 중앙 집중식 처리와 연합학습 기반 처리로 구현하

여 두 접근 방식의 성능과 효율성을 검증한다.

1) 데이터 설명

제안한 쓰러짐 감지 모델은 AI-Hub에서 제공하는 “낙상
사고 위험 행동 영상-센서 쌍 데이터” 데이터셋[7]을 사용하

여 학습 및 평가를 수행하였다. 데이터셋은 정상 및 3가지 쓰

러짐 유형(측면, 정면, 후면)의 총 22,672개의 영상 샘플로 구
성되어 있으며, 각 영상은 8가지 각도로 설치된 카메라로 촬

영되었다. <표 1>은 AI-Hub 데이터 세트에 포함된 쓰러짐

유형별 영상 개수를 보여준다.
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Model Accuracy(%) Precision(%) Recall(%) F1-score Params(M)

2D-CNN+LSTM 89.77 88.17 87.84 87.99 7.47

3D-CNN 88.36 86.67 86.10 86.33 72.53

GCN+LSTM 82.54 79.59 78.07 78.51 0.77

Ours 94.99 94.40 94.08 94.23 0.32

*Note: M=Million

<표 2> 쓰러짐 감지 성능평가 결과

원본 영상은 60 FPS로 10초 동안 녹화되었으나, 본 연구

에서는 쓰러짐을 포함한 3초 길이의 영상만 추출하였다. 또

한, 프레임 간 차이를 더 명확하게 하고 모델이 쓰러짐 동작
의 세부적인 변화를 효과적으로 인식할 수 있도록 프레임 속

도를 15 FPS로 다운샘플링하였다.

전체 데이터셋은 모델 훈련, 검증, 테스트를 위해 각각
60:20:20 비율로 무작위 분할되었으며, 연합학습 실험에서는

서로 다른 위치의 카메라를 개별 클라이언트로 구성하여 총

56개의 클라이언트가 각자의 로컬 데이터셋을 개별적으로 나
누었다.

ID Description # of videos

0 Forward-Falls 7,736

1 Sideways-Falls 3,440

2 Backward-Falls 5,816

3 Non-Falls 5,680

<표 1> AI-Hub 데이터 세트의 클래스 및 영상 개수

2) 평가 지표

실험에서는 정확도, 정밀도, 재현율, F1-score와 같은 평가

지표를 사용하여 제안된 쓰러짐 감지 모델과 베이스라인 모
델을 비교 검증한다.

정확도는 올바르게 인식된 클래스의 비율로 정의된다. 정

밀도는 예측된 모든 쓰러짐 이벤트 중 올바르게 감지된 쓰러
짐의 비율이며, 재현율은 모든 실제 쓰러짐 이벤트에 대해

올바르게 인식된 쓰러짐의 비율이다. 마지막으로 F1-score는

정밀도와 재현율의 조화 평균으로 계산된다. 본 논문에서는
모든 지표를 %로 표현하며, 각 지표에 대한 공식은 다음과

같다.

  × (4)

Pr  × (5)

  × (6)

－  ×PrPr×
(7)

  2. 실험 결과

1) 쓰러짐 감지 성능평가

제안된 모델의 성능을 평가하기 위해 2D-CNN+LSTM,

GCN+LSTM, 3D-CNN의 최신 쓰러짐 감지 기법들과 비교하
여 성능을 검증하였다. 모델 훈련 간, 배치크기 16, 에포크

100로 고정하였다.

<표 2>는 제안된 모델과 베이스라인 모델의 성능 비교 결

과 표를 보여준다. 제안 모델은 정확도, 정밀도, 재현율,

F1-score 등 모든 평가 지표에서 베이스라인 모델보다 우수
한 성능을 보여준다. 제안 모델의 정확도는 약 94.99%, 정밀

도는 약 94.40%, 재현율은 약 94.08%, F1-score는 약 94.23%

로 베이스라인 중 가장 성능이 높은 2D-CNN+LSTM 모델보
다 약 5% 이상 높다. 이러한 결과는 제안된 모델이 쓰러짐

감지 작업에서 더 효과적이라는 것을 시사한다.

2) 연합학습 성능평가

본 실험에서는 56개의 분산된 CCTV 카메라를 클라이언트

로 지정하였으며, 전체 클라이언트의 70%를 각 통신 라운드
에 무작위로 참여시킨다. 실험에서는 통신 라운드 수 100, 에

포크 3, 배치 크기 16을 사용한다.

<그림 3>은 쓰러짐 감지 모델에 대한 연합학습 방식과
중앙 집중식 방법의 학습 과정 그래프를 보여준다. 중앙 집중

식 방식은 초기에 약 70% 이상의 높은 정확도를 보이며, 약

60에포크 이후에 최고 정확도에 도달한다. 그러나, 학습 과정
에서 정확도가 변동되는 경향이 있다. 반면, 연합학습 방식은

초기 학습 수렴을 위해 더 많은 라운드가 필요하지만, 학습

과정이 더 안정적인 경향을 보인다. 초기 정확도는 중앙 집중
식 방법보다 낮지만, 라운드가 진행됨에 따라 꾸준히 개선되

어 최종적으로 중앙 집중식 방법과 유사한 정확도에 도달한

다.

<그림 3> 연합학습 및 중앙집중식 처리 방법의
학습과정 비교 그래프

결론적으로 연합 학습 방식은 중앙 집중식 방식보다 1%

낮은 성능을 보인다. 그러나, 이는 연합학습의 개인정보 보호
와 통신 비용 절감 등의 장점을 고려할 때 충분히 수용 가능

한 결과이다. 이러한 장점은 실제 환경의 다양한 상황과 조건

을 고려해야 하는 쓰러짐 감지 시스템에 특히 중요하다. 따
라서 연합학습 방식은 개인정보를 보호하면서 분산된 데이터

를 효과적으로 활용할 수 있는 접근 방식으로, 쓰러짐 감지

- 745 -



와 같은 실제 애플리케이션에서 매우 효과적이다.

Ⅳ. 결론 및 향후연구

본 연구는 연합학습과 경량화 모델의 도입을 통해 도로교

통 환경에서의 안전을 강화할 수 있는 실용적이고 효율적인
솔루션을 제공한다. 향후 연구에서는 모델의 성능을 개선하고

다양한 유형의 이상 행동 감지로 적용 범위를 넓히는 데 집

중할 것이다. 도로 안전 및 보안 시스템의 중요성은 더욱 커
질 것이며, 본 연구는 이러한 시스템의 기반을 구축하는 데

크게 기여할 것이다.
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건설자동화장비 실증분석을 통한 효율성 분석 및 활성화 방안
Efficiency evaluation and activation plan through

empirical analysis of construction automation equipments

정유미              도현철              도명식   
(국립한밭대학교 (국립한밭대학교 (국립한밭대학교

도시공학과 박사과정) 도시공학과 박사수료) 도시공학과 교수)

Key Words : 건설자동화장비, MG(Machine Guidance)·MC(Machine Control), 원격·자율 운반장비, Pix4D mapping
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

현재 건설산업은 전통 생산방식에서 크게 벗어나지 못하며,
다른 산업에 비해 상대적으로 낮은 디지털화 수준을 보이고
있다(국토교통부, 2022). 이에 따라, 우리 정부도 건설산업의
생산성 및 효율성 향상을 위해 스마트 건설 활성화 정책을
지속적으로 발표하는 등 스마트 건설 도입을 적극적으로 확
대하고 있다. 건설에서 생산성은 품질·건설비용·공사기간 등
을 결정하는 중요한 요인이다(Van Tam, 2024).
나아가, 건설자동화는 전통적인 건설 방법에 비해 작업 속도
와 정밀도, 안전성을 크게 높일 수 있으며(Castro-Lacouture,
2023), 새로운 기술 및 장비의 도입으로 초기 도입 비용은 높
을 수 있지만 장기적으로 인건비 및 공기 절감으로 전체적인
건설비용을 낮출 수 있을 것으로 기대된다(Chea et al., 2020).
따라서, 본 연구에서는 건설자동화 장비에 대한 실증 분석을
통해 스마트 건설의 품질 및 생산성을 기반으로 효율성을 평
가하고, 이를 바탕으로 건설자동화의 현장 활용 촉진을 위한
방안을 제안하고자 한다.

2. 연구의 범위 및 방법 

건설자동화의 성능을 평가하기 위해 토공 현장에서 사면절
토, 관로터파기, 토공이동의 세 가지 토공작업을 대상으로 실
증을 수행하였다. 각 작업 구간에 대해 전통적인 방법과 머신
가이던스(Machine Guidance, 이하 MG), 머신컨트롤(Machine
Control, 이하 MC) 및 무인운반차량과 원격 자동화 장비의
도입 후, GNSS 측량을 통해 품질 검증과 생산성을 비교 분
석하였다. 또한, 건설 자동화 장비(굴삭기 및 덤프)를 활용하
여 효율성을 검토하고, 현장에서의 장비 활용을 촉진하기 위
한 전략을 마련하는 것을 목표로 하고 있다.

Ⅱ. 관련연구

1. 국내외 건설자동화의 동향 

일본의 경우, 열악한 건설 환경 개선을 위해 1970년 대 후반
부터 대기업 중심으로 건설자동화 기술개발이 이루어 졌으며
(강경인, 2006), 코마츠社의 굴삭기의 터파기의 무인 자동 및
Caterpillar社의 자동화 로더 등을 통해 무인 시공자동화 시스
템 상용화에 성공하였다(문성우·김상태, 2020). 반면, 미국은
정부 주도 하에 연구기관 및 대학에서 MMI를 활용한 토공사
장비, 위험작업환경의 작업 가능 로봇, 도로면 및 교량 유지
보수 자동화 로봇 개발 등의 자동화 기술을 개발하였다(강경
인, 2006). 우리 정부도 대기업(현대건설, 대우건설 등)을 중심
으로 건설자동화 기술을 건설현장에서 활용하고 있으며, 2023
년 1월 국토교통부는「머신가이던스 및 머신컨트롤 시공 일
반 표준시방서(KSC 10 70 10)」를 고시하여 건설 자동화 기
술의 현장 도입이 가능하도록 관련 기준을 지속적으로 정비
하고 있다.

2. 건설자동화 적용에 관한 선행연구  

건설자동화장비의 현장 적용 실증 연구마다 활용장비, 실증
내용, 토공 유형, 측량 방법, Test-Bed의 특성이 다양하게 검
토되었다. White et al.(2018)은 문헌고찰을 통해 일반 및 MG
유인을 대상으로 땅고르기, 터파기, 도로토공사의 효과를 분
석하였으며, 오윤석 외(2020)은 절토 및 성토의 도로 토공사
를 대상으로 굴착기, 다짐기, 도저, 모터그레이더을 활용하여
일반과 MG유인의 효율을 측정하였으며, GNSS측량 및 드론
을 활용하여 품질을 평가하였다. 선행연구 고찰 결과, 프로젝
트 조건, 응용프로그램, 활용장비, 측량 기술 및 작업자 숙련
도 등에 따라 생산성의 효과에 차이가 있었으며, 이는 스마트
건설 기술 실증에 대한 명확한 기준 아직 정비되지 않아 실
증방법 및 효율성 측정 방법이 상이한 것으로 판단된다.

Ⅲ. 본론

1. 실증의 개요 
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본 실증연구는 세종5-1생활권 국가시범 도시를 대상으로 전
기종 MG·MC 기능이 가능한 디젤 및 전기굴착기, 원격 기능
이 탑재된 전기 및 디젤 굴착기, 무인 운반 장비를 활용하여
실증을 수행하였다. 기존 전통 방법과 MG·MC을 이용하여
Pix4D mapping을 활용하여 생산성 및 품질을 평가하였으며,
무인이동장치 토공이동은 일반덤프와 무인운반장치의 생산성
비교 분석으로 실증을 진행하였다. 품질검사는 네트워크 RTK,
Total Station, 드론측량 등의 방법으로 측정하였으며, 생산성 검
증을 위해 드론 데이터를 정합해 3D 모델링을 통해 토공량 산정
하였으며, 한국건설기술연구원에서 제시한 「2021 건설공사 표준
품셈」을 적용해 작업효율을 비교하였다.

2. 생산성 및 품질 평가 비교분석 

사면절토 품질 평가결과, 20ton(일반방법 0.063m, MG·MC유
인 0.054m, MG·MC원격 0.065m)와 30ton(일반방법 0.050m,
MG·MC유인 0.052m, MG·MC원격 0.070m) 두 기종 모두 3가
지 유형이 허용오차기준(0.10m)에 충족하는 것으로 나타났으
며, 생산성 평가결과, 작업자의 능력이 숙련자인 경우 일반 방
법과 표준품셈의 생산성이 유사하게 나타났으며, 생산효율성
은 유사하거나 빠른 것으로 나타났다.
관로터파기의 품질 평가결과, MG·MC유인은 허용오차기준
0.030m에 충족하였으며, 일반방법 및 MG·MC원격은 허용오
차 기준에 충족하지 못하는 것으로 나타났으며, 이는 작업자
의 숙련도 및 굴착기의 버킷, 토질, 작업환경, 시공 측량 시
평탄화 작업제외 등에 의한 것으로 판단된다. 생산성 평가결
과, 표준품셈 대비 생산효율성은 MG·MC유인 119.98%, MG·MC
원격 111.90% 수준으로 나타났다.
무인운반장비의 토공이동 실증 결과, 생산성은 Dumping
Point 2개 시나리오의 경우, 표준품셈 대비 81.14% 수준으로
도출되었으며, 완전무인화(Dumping Point 1개)의 경우, 표준
품셈 대비 69.21% 수준으로 나타났다. 이는 적재용량이 일반
덤프 15ton의 3배 차이인 5ton장비인 것을 고려하면 유의미한
결과라고 볼 수 있으며, 향후 기술의 발전으로 용량 및 자율
주행 성능 증가로 생산효율성은 극대화 될 것이라 판단된다.

3. 문제점 도출 및 활성화를 위한 개선사항 마련 

실증장비의 이동 범위 테스트 중 일부에서 통신 끊김 현상
이 발생했으며, 이는 5G 신호가 흡수되는 복합적인 요인이
존재하는 것을 확인하였다. 따라서, 무선장치의 연속성을 위
해 통신 장비의 위치 조정, 추가 신호 증폭기 및 수신기 설치
가 필요할 것으로 판단되다.
또한, 실제 현장과 동일한 조건에서 도저, 롤러, 굴착기, 모
터그레이더 등의 장비를 사용하여 일반구간과 스마트 건설
실증 구간으로 구분하고 다양한 작업환경(토공량 및 토질 등)
으로 구성하여, 오랜 기간 실증 및 검증을 수행이 필요하다.
더불어, 작업자(운전자)의 스마트 건설 기술 능력 평가를 위
해 경력과 연령에 따른 반복 작업을 통해 품질을 검증할 필
요가 있으며, 건설 자동화 장비의 품질 평가 절차를 마련하여
신뢰성 및 정확도를 확보할 필요가 있다.
나아가, 본 연구에서 실증을 수행하였던 자율주행운반장비는
현재 안전성 관련 및 자율주행차의 공도주행 불가 등의 이유
로 실제 현장에 바로 적용할 수 없다. 따라서, 건설기계 관련
법규의 원격조종, 완전 자동화 등 무인운전에 대한 특례인정

등의 규제개선이 필요하며, 일본의 ICT(건설자동화) 장비 인
증 제도 등을 도입해 기존 장비에 MG·MC를 장착하는 기기
를 포함하여 필요한 기능 등을 가지는 건설기계를 인증하며,
정밀도 확인 시험의 자료 제출 생략 등 서류 작성의 간소화
를 통하여 건설자동화 장비 활성화 정책을 도입할 필요가 있
다고 판단된다.

Ⅳ. 결론 및 향후연구

본 연구는 건설 자동화 장비를 실증 분석을 통해 스마트 건
설의 효율성을 검토하고, 이를 기반으로 현장에서의 장비 활
용을 촉진하기 위한 전략을 도출하였다.
건설자동화장비 실증분석 결과, 품질 평가는 사면절토 및 관
로터파기의 MG·MC유인은 허용오차 기준을 충족하였으며,
MG·MC원격 및 일반방법은 작업자의 숙련도 등의 차이로 허
용오차 기준을 충족하지 못한 것으로 나타났다. 생산성 평가
는 사면절토, 관로터파기 모두 표준품셈 대비 유사하거나 빠
른 것으로 나타났다. 토공이동의 경우, 일반 덤프의 1/3 용량
장비임에도 불구하고, 표준품셈 대비 약 81.14 ~ 69.21%의 효
과를 확인하여 향후 기술의 발전으로 생산성 향상 가능성을
확인하였다.
실증장비의 5G 신호와 원활한 통신을 위해 수신 장비 위치
조정 및 추가 신호 증폭기 설치가 필요하며, 다양한 토공작업
환경과 작업자의 경력 및 연령별 능력 평가가 이루어져야 한
다. 또한, 자율주행운반장비 특례 인정 등의 관련 규정의 개선
및 ICT(건설자동화) 장비 인증 절차 등을 통해 현장 적용 절
차 간소화를 통해 건설 장비의 활성화를 확장할 필요가 있다.
나아가, 향후 스마트 건설 기술 실증에 실제 현장과 동일한
조건 및 스마트건설기술 능력 평가를 구분하여 실증을 반영
한 후속 연구가 필요 할 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 서론

교통사고는 운전자의 과실, 도로 여건, 기상 상태, 차량 결함

등 다양한 요인에 의해 발생하며[1], 이는 경제적 및 사회적

으로 심각한 피해를 야기한다[2]. 이러한 사고에 대한 법적

처리는 형사 사건과 민사 사건으로 구분되며, 형사 사건은 주

로 과속이나 음주 운전과 같은 중대한 위법 행위를 다룬다.

이 경우 운전자는 벌금, 집행유예, 징역과 같은 처벌을 받을

수 있으며, 이를 위한 정밀한 과실 판단과 적절한 형량 결정

이 필수적이다.

교통사고의 과실 판단 과정은 사고와 관련된 여러 요소를

면밀하게 분석해야 하는 복잡한 절차를 요구한다[3]. 특히 난

폭 운전이나 음주운전과 같은 사건에서는 과실의 정도가 형

량에 직접적인 영향을 미친다. 그러나, 기존의 과실 판단 방

식은 주관적인 평가에 크게 의존하여, 시간이 소요될 뿐 아니

라 결과의 일관성에 문제가 발생할 수 있다[4]. 따라서 형사

사건에서 객관적이고 일관된 평가 방법의 도입이 요구된다.

최근, 대규모 언어 모델(Large Language Model, LLM)의 발

전은 자연어처리 분야에 획기적인 변화를 가져왔다. LLM은

복잡한 텍스트 데이터를 효율적으로 분석하고 해석할 수 있

다. BERT[5], GPT-4o[6], LLaMA 3.1[7] 등의 최신 기술은

이러한 혁신의 중심에 서 있으며, 고객 서비스[8], 번역[9], 텍

스트 분석[10], 검색 엔진[11][12] 등 다양한 실무 영역에서

탁월한 정확성과 유연성을 입증하며 새로운 기준을 제시되고

있다.

LLM을 법률 분야에 적용하려는 관심이 급증하고 있다. 법

률 언어는 복잡한 용어와 논리적 구조로 구성되어 있어, 이를

처리할 수 있는 LLM의 능력이 주목받고 있다[13]. LLM의

법률 프로세스 도입은 자연어 입력의 정확한 해석과 법적 문

서의 자동 생성을 가능하게 하여, 판사 및 변호사 등 법률 전

문가의 업무 효율성을 획기적으로 증진시킬 수 있다. 또한,

방대한 법률 문서를 수작업으로 검토하는 시간을 단축시킴과

동시에, 복잡한 사건에서 중요한 세부 사항을 제공하여 새로

운 법적 통찰을 도출하는 데 기여할 수 있다[13][14].

본 연구에서는 LLM기반 교통사고 판결예측 시스템을 제안

한다. 제안한 시스템은 교통사고와 관련된 판결문을 종합적으

로 분석하여 징역의 기간, 벌금의 금액, 집행유예의 확률을

예측하는 데 주안점을 두고 있다. 본 연구의 주요 기여는 1)

교통사고 판결예측에 LLM을 적용한 점, 2) Grouped Query

Attention(GQA)을 적용한 Bi-LSTM을 설계해 관련 법적 정

보를 효과적으로 처리하고 모델 성능을 향상시킨 점, 3) 멀티

태스킹 학습을 통해 여러 법적 결과를 동시에 예측하며 상호

연관성을 활용해 예측 성능을 최적화한 점이다.

Ⅱ. 관련 연구

자연어 처리 기술의 비약적인 발전은 복잡한 텍스트에서 문

맥을 학습하고 예측하는 능력을 크게 향상시키며, 다양한 분

야에서 중요한 도구로 자리 잡고 있다. 특히, 법률 분야에서

의 활용 가능성 또한 주목받고 있다.

그 예로서, 유럽에서는 유럽인권협약 위반 여부를 예측하는

머신러닝 모델에 대한 연구가 진행되었다[15]. 이 연구는 유

럽인권재판소의 판결 데이터를 분석해 판결 결과를 예측한

것으로, 서포트 벡터 머신(SVM)[16]을 활용하여 유럽인권협

약에 따른 다양한 권리 침해 사건의 판결을 예측했다. 다양한
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실험에서 SVM은 n-그램 분석이나 판사의 이름만을 사용한

예측에서 평균 75%의 정확도를 기록하였다.

또 다른 예로, 아랍어 법률 문서를 분석해 법원 판결을 예측

한 연구가 있다[17]. 이 연구는 모로코 대법원의 판결 데이터

를 사용해, Global Vectors for Word Representation(Glove)

모델[18]과 FastText 모델[19]을 훈련시켜 판결을 예측한 것

으로, Glove와 Convolutional Neural Network(CNN) 기반 아

키텍처가 약 80%의 정확도로 뛰어난 성능을 보였다.

그러나, 기존 연구들은 일반적인 범위를 다루거나 특정 요인

의 영향만을 고려하기 때문에 사건의 현장과 상황을 종합적

으로 고려하는 데 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해

LLM이 법률 분야에 활용되기 시작했다. LLM의 활용은 법률

텍스트를 처리하고 생성하는데, 속도와 정확성을 크게 향상시

켰다[20].

그 예로서, 유럽인권재판소의 데이터를 사용하여 계층적

BERT 모델을 적용한 연구가 있다[21]. 이 연구는 긴 법률 텍

스트에 대한 높은 성능을 나타냈다. 또 다른 예로서,

SaulLM-7B가 있다[22]. SaulLM-7B는 법률 영역에 특화된

LLM으로, 법률 텍스트를 이해하고 생성하는 데 최적화되어

있다. 이 모델은 70억개의 파라미터를 기반으로 구축되었으며

300억개 이상의 법률 데이터로 학습되었다.

이러한 발전에도 불구하고, 이러한 모델들은 질문에 대한 답

변을 제공하는 데 중점을 두고 있다. 본 연구에서 제안하는

시스템은 법률 문서를 이해하고 판결예측을 수행하기 위해

LLM의 문맥 이해력과 학습 능력을 활용하도록 설계하였다.

Ⅲ. 방법론

  1. 전처리

본 연구에서 전처리 모듈의 목적은 광범위한 교통사고 판례

에서 법적 결과를 구조화하고 단어 토큰화를 통해 어휘를 구

축하는 것이다. 전처리 모듈의 구조는 <그림 1>과 같다.

먼저, 전처리 모듈에서는 판결문으로부터 징역의 기간( ), 집
행유예의 확률( ), 벌금의 금액() 정보를 추출해 해당 변수

에 저장한다. 다음으로, 판결문의 요지 부분을 특수문자와 불

용어를 정제 처리한다. 이 과정을 통해 정제된 텍스트는 사전

학습된 ALBERT 토크나이저[23]를 활용하여 토큰화된다.

토큰화된 판결문은 숫자 인덱스로 변환되어 앞서 추출한 징

역의 기간( ), 집행유예의 확률( ), 벌금의 금액()과 결합하
여 법률 도메인 특화 임베딩과 ALBERT모델[23]의 input으로

활용된다.

<그림 1> 전처리 모듈 구조

  2. 법률 도메인 특화 임베딩

본 절은 전처리 과정을 통해 생성된 토큰을 바탕으로 법률

도메인에 특화된 임베딩 행렬을 생성 과정을 설명한다. 법률

도메인 특화 임베딩 모듈의 구조는 <그림 2>와 같다.

법률 도메인 특화 임베딩은 교통사고 관련 법률의 맥락과

용어를 효과적으로 이해하여, 판결예측의 성능을 향상시키기

위해 설계되었다. 기존 LLM(ALBERT, BERT, GPT)은 모델

내 사전 학습 임베딩을 포함한다. 이 임베딩은 일반적인 텍스

트 말뭉치에 기반하여 학습되었기 때문에 특정 도메인의 맥

락과 어휘를 어느 정도 포착할 수 있다. 그러나 본 연구는 법

률 도메인 텍스트 생성이 아닌 판결예측에 주안점을 두고 있

기에 법률 용어와 법적 판결 결과 사이의 관계에 대한 표현

을 확립하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 법률 도메인에 특화된 FastText 임베딩 모델

[19]을 사용한다. FastText는 단어를 하위 단어 수준의 n-그

램으로 표현하여 단어의 내부 구조를 포착할 수 있다. 이를

통해 FastText는 학습 데이터에서 접하지 못한 새로운 단어

나 도메인 특화된 단어도 효과적으로 처리할 수 있으며, 이는

ALBERT내 임베딩와 같은 기존 모델이 처리할 수 없는 Out

of Vocabulary(OOV)[24] 단어도 다룰 수 있게 만든다.

본 연구에서는 각 단어들을 최소 3개 이상의 문자를 가진

문자열로 분할하기 위해 FastText 모델의 N-gram을 3으로

설정하며, 주변 단어들을 통해 중심 단어를 예측하는

Continuous Bag of Words(CBOW) 방식으로 학습한다.

<그림 2> 법률 도메인 특화 임베딩 모듈 구조
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3. 법적 판결예측

본 절에서는 도로교통사고 관련 법원 판결을 예측하는 LLM

기반 모델을 설명한다. <그림 3>은 본 연구에서 제안하는 법

적 판결예측 모듈의 구조이다.

본 연구에서는 법적 판결예측을 위해 ALBERT[23]와

Grouped query attention(GQA)[25]-Bidirectional Long

Short-Term Memory(Bi-LSTM)를 병렬로 구성한 모델을 제

안한다. ALBERT는 입력된 텍스트의 문맥을 이해하는 역할

을 하며, 토큰화된 데이터와 함께 징역 기간, 집행유예 확률,

벌금 금액과 같은 라벨을 처리한다. 동시에 GQA-BiLSTM은

징역 기간, 집행유예 확률, 벌금 금액 라벨과 함께 법률 도메

인에 특화된 FastText 임베딩을 사용하여 법률 도메인의 특

성을 반영한다. 두 모델은 징역, 집행유예, 벌금에 대해 멀티

태스킹 학습을 수행한 후, 그 결과를 결합하여 최종 예측을

도출한다.

<그림 3> 법적 판결예측 모듈 구조

Ⅳ. 실험 및 실험결과

  1. 데이터

본 연구에서는 LBox[26] 판결문 제공 서비스를 통해 도로교

통법 위반 사건 관련 판결문 약 37,406건을 수집하였다. 데이

터는 2020년 11월부터 2023년 9월까지의 판결문으로, 각 판결

문은 선고된 지방법원별로 구분된다. 수집된 데이터는 8:1:1의

비율로 훈련, 검증, 테스트 세트로 분할하였다.

  2. 성능 평가지표

본 연구에서는 시스템 성능 비교를 위해 다양한 평가지표를

사용하였다. 징역 기간 및 벌금 금액 예측에는 Mean

Absolute Error(MAE)와 Root Mean Squared Error(RMSE)

를, 집행유예 확률 예측에는 Accuracy, Precision, F1-Score

를 활용하여 성능을 종합적으로 평가하였다.

  3. 실험 결과

본 절에서는 제안한 시스템의 성능 평가를 위해 징역과 벌

금, 집행유예에 대해 Recurrent Neural Network(RNN) 계열

모델 및 LLM 모델과 비교한다.

징역의 기간 예측(<표 1> 참고) 측면에서 제안한 시스템은

MAE 약 2.59, RMSE 약 4.06으로, 비교 모델 중 가장 낮은

예측 오차를 나타내며 성능을 입증한다. 특히, Ko-BERT,

Text-To-Text Transfer Transformer(T5)[27], Llama3.1과

같은 사전학습 된 LLM 대비 더 높은 성능을 보이며, 제안한

시스템이 법률 도메인에 특화된 문제에서 더욱 정교한 예측

이 가능함을 입증한다.

Model MAE RMSE
LSTM 3.16 4.94

AT-LSTM 3.22 4.99
Bi-LSTM 3.16 4.93

AT-Bi-LSTM 3.07 4.77
GRU 3.05 4.85

AT-GRU 3.19 4.88
Bi-GRU 3.17 4.81

AT-Bi-GRU 3.45 4.93
Ko-BERT 3.54 5.36
T5 3.58 5.39

Llama3.1 3.35 4.95
ALBERT 3.93 6.19
Proposed 2.59 4.06

<표 1> 징역의 기간(개월 수) 예측 정확도 결과

본 연구에서 제안한 시스템은 벌금 금액 예측(<표 2> 참고)

에서도 우수한 성능을 나타낸다. 비교 모델 대비 낮은 예측

오차를 기록하며 우수한 성능을 입증한다. 특히, RNN 기반

모델인 Long Short-Term Memory(LSTM), Gated Recurrent

Unit(GRU)보다 더 정확하며, Ko-BERT, T5, Llama3.1,

ALBERT 등 사전학습 LLM　대비 높은 성능을 나타낸다. 이

는 ALBERT와 GQA-BiLSTM의 병렬 구조와 법률 도메인에

특화된 FastText 임베딩의 조합이 판결예측에서 더욱 정교하

고 신뢰성 있는 결과를 제공함을 시사한다.

Model MAE RMSE
LSTM 57.70 134.62

AT-LSTM 48.33 127.44
Bi-LSTM 55.42 126.92

AT-Bi-LSTM 55.20 126.65
GRU 53.55 126.51

AT-GRU 60.06 137.32
Bi-GRU 53.98 126.80

AT-Bi-GRU 51.53 123.94
Ko-BERT 127.35 253.45
T5 127.72 253.93

Llama3.1 104.07 193.59
ALBERT 132.21 258.13
Proposed 52.60 122.42

<표 2> 벌금의 금액 예측 정확도 결과
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본 연구에서 제안한 시스템은 집행유예 확률 예측(<표 3>

참고)에 있어 Accuracy 약 0.97, Precision 약 0.97, F1-Score

약 0.98을 기록하며, 비교 모델 중 가장 높은 성능을 나타낸

다. 집행유예 선고 시 고려되는 다양한 요인을 모델 내 반영

하고 예측함을 알 수 있다.

Model Accuracy Precision F1-Score
LSTM 0.90 0.92 0.94

AT-LSTM 0.91 0.93 0.95
Bi-LSTM 0.92 0.93 0.95

AT-Bi-LSTM 0.92 0.94 0.95
GRU 0.92 0.93 0.95

AT-GRU 0.91 0.94 0.94
Bi-GRU 0.92 0.94 0.95

AT-Bi-GRU 0.92 0.93 0.95
Ko-BERT 0.88 0.88 0.93
T5 0.88 0.88 0.93

Llama3.1 0.93 0.94 0.96
ALBERT 0.78 0.78 0.88
Proposed 0.97 0.97 0.98

<표 3> 집행유예 확률 예측 정확도 결과

4. 실험 결과 논의

본 연구는 교통사고 시나리오에서 판결을 예측하기 위한

LLM 기반 시스템을 제안하며, 기존의 주관적 판결 시스템과

높은 절차 비용 문제를 해결하고자 했다.

제안한 예측 시스템은 전처리, 법률 도메인 특화 임베딩, 법

적 판결예측이라는 세 가지 주요 단계로 구성된다. 먼저, 수

집된 교통사고 관련 판결문에서 불용어를 제거하며 관련 핵

심 정보를 추출한다. 그 후, FastText를 활용한 법률 도메인

특화 임베딩을 생성한다. 이 과정은 법률 용어와 법적 판결

결과 사이의 관계에 대한 표현을 확립하는 역할을 하였다.

본 연구의 핵심은 ALBERT와 GQA-BiLSTM을 결합한 법

적 판결예측이다. 실험 결과, 징역과 벌금 예측에서 MAE와

RMSE 측면에서 기준 LLM 모델을 뛰어넘는 성능을 보여주

었으며, 집행유예 확률 예측에서도 우수한 성과를 보였다.

<표 4>에서는 도로교통법 위반에 관한 실제 판결문 데이터

를 본 시스템에 입력했을 때 얻어진 실제 판결 결과와 예측

결과를 비교하여 나타내고 있다. 표 내의 Actual은 실제 해당

판례가 선고받은 형에 대한 데이터이고, Predicted는 본 시스

템이 예측한 결과이다. Actual와 Predicted의 각 열은 해당

판례가 받은 징역 개월 수, 집행유예를 받을 확률, 천 원 단

위의 벌금을 나타낸다.

대부분의 사례에서 본 시스템은 실제 판결과 매우 유사한

징역 개월 수를 예측하는 것을 확인할 수 있다. 집행유예 확

률 예측에서도 실제 판결과 비교해 유사한 결과를 도출한다.

특히, 집행유예는 피고인의 음주운전 전력, 개인적 배경, 사회

적 맥락 등 다양한 요소를 고려하여 선고되며, 제안한 시스템

은 이와 같은 복합적인 요인들을 종합적으로 반영하여 집행

유예 확률을 예측하는 것으로 나타난다. 이를 통해 시스템이

법적 맥락에서의 복잡성을 효과적으로 처리함을 알 수 있다.

벌금 예측에서는 다소의 오차가 발생했으나, 실제 판결 금액

과 예측 금액 간의 차이는 크지 않으며, 실제 결과와 거의 일

치하는 수준을 유지하고 있다. 이는 벌금형 결정에 영향을 미

치는 다양한 복잡한 변동 요인에도 불구하고, 모델이 상당히

신뢰할 수 있는 예측을 제공함을 의미한다.

특히 주목할 점은, 본 연구가 판결예측에 멀티태스킹 학습과

GQA를 최초로 적용한 시도라는 것이다. 멀티태스킹 학습은

징역, 집행유예, 벌금이라는 세 가지 법적 결과를 동시에 예

측하는 데 필수적인 역할을 하였으며, 특히 집행유예 예측에

서 탁월한 성능을 발휘하였다. 집행유예 예측은 사건의 세부

적 맥락과 피고인의 개인적 상황을 종합적으로 이해하는 능

력이 중요한데, 멀티태스킹 학습은 이러한 복잡성을 효과적으

로 처리하도록 돕는다. 또한, GQA는 모델이 사건의 구체적인

세부 사항을 추론할 수 있게 하여, 판결예측에서 높은 정확도

를 달성하는 데 중요한 역할을 하였다.

결론적으로, 본 연구에서 제안한 LLM 기반 교통사고 판결

예측 시스템은 기존의 주관적 판결 시스템을 개선하고 교통

사고 사건 처리의 신뢰성을 제고하는 데 기여할 것으로 기대

된다.

Ⅴ. 결론

본 연구는 교통사고 사건에서 판결예측의 일관성과 신뢰성

개선을 위해, LLM 기반의 판결예측 시스템을 제안한다. 기존

의 과실 판단 방식은 법률 전문가의 주관적 평가에 의존해

판결의 일관성이 저하되고 법적 절차 비용이 증가하는 문제

가 있었다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 교통사고 시나

리오가 기술된 판결문 데이터 기반 징역, 집행유예, 벌금 예

측 시스템을 제안했다.

전처리, 법률 도메인 특화 임베딩, 법적 판결예측 세 단계로

이루어진 본 시스템은 판결문을 효과적으로 처리하고 예측

성능을 극대화함을 알 수 있다. ALBERT를 활용한 입력된

텍스트의 문맥 이해, 법률 도메인 특화 FastText 임베딩을

활용한 GQA-BiLSTM는 법률 용어와 법적 판결 결과 사이

의 관계에 대한 표현 확립에 중요한 역할을 하였다. 또한 징

역의 기간, 집행유예의 확률, 벌금의 금액에 대한 멀티태스킹

학습은 피고인의 음주운전 전력, 개인적 배경, 사회적 맥락

등 다양한 요소를 모델이 반영하도록 하였다. 실험결과, 제안

한 시스템은 정확하고 신뢰성 있는 결과를 제공하였으며 기

존 모델 대비 우수한 성능을 나타냈다.

본 연구는 LLM기반 판결예측의 성능을 입증했으며, 법률

전문가들의 의사결정을 지원하고 판결의 일관성을 높일 수

있는 가능성을 확인했다. 이를 통해 법률 시스템의 효율성을

향상시키고, 향후 지능형 법률 자문 시스템으로 발전할 수 있

는 잠재력을 제시했다.
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Case Situation

Actual Predicted

Impr
(months) Prob

Fine
(ten thousand

won)

Impr
(months) Prob

Fine
(ten thousand

won)

Case 1
술에 취한 상태로 레스토랑에서 나와 승용차를

운전하다가 음주운전으로 적발되었다. 이전에도 유사한
범죄 경력이 있다.

12.0 100% 0.0 11.04 100% 2.00

Case 2

피고인은 경남 창녕군에서 음주 상태로 승용차를
운전하다가 자전거를 타고 있던 피해자를 충격하여
사망에 이르게 한 후, 현장을 이탈하여 도주한 혐의,

피고인은 음주운전 전력이 있으며, 이번 사건에서 중대한
결과를 초래

0.0 0% 700.0 1.68 0% 797.19

Case 3

피고인은 경남 창녕군에서 음주 상태로 승용차를
운전하다가 자전거를 타고 있던 피해자를 충격하여
사망에 이르게 한 후, 현장을 이탈하여 도주한 혐의,

피고인은 음주운전 전력이 있으며, 이번 사건에서 중대한
결과를 초래

36.0 .0% 0.0 34.98 0% 35.27

Case 4

피고인은 남양주시에서 술에 취한 상태로 승용차를
운전하다가 음주운전 단속에 적발되었으며, 혈중 알코올
농도는 법정 기준을 초과한 상태였습니다. 피고인은
이전에도 음주운전 전력이 있어 약식 명령을 받은 바

있음

12.0 100% 0.0 12.28 100% 7.52

Case 5
아파트 앞에서 술에 취한 상태로 봉고 화물차를
운전하다가 음주운전 단속에 적발됨. 이미 음주운전

전력이 다수 있음
12.0 100% 0.0 13.09 100% 0.23

<표 4> 제안한 시스템의 실제 판례 예상 결과
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Visual LLM 기반 지정차로제 위반 검지
Detection of Lane Designation Violations Based on Visual LLMs

이상현 이요셉 윤일수
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

물자 간, 사람 간 이동이 활발해지면서 도로 교통은 지금

경제적, 사회적, 그리고 안전적인 측면에서 필수적인 요소로

자리 잡고 있다. 이에, 교통 흐름의 효율성을 높이고, 도로의

안전성을 확보하기 위해 많은 국가들이 다양한 교통 관리 시

스템을 도입하고 있다. 그중에서도 지정차로제는 특정 유형의

차량이 특정 차로를 사용하도록 제한하는 제도로, 혼잡을 줄

이고 사고를 예방하기 위한 중요한 방법 중 하나로 자리 잡고

있다. 지정차로제는 일반적으로 대중교통, 화물차, 승용차 등

차량 유형에 따라 차로 사용을 규정함으로써 도로의 원활한

흐름을 유도하고 교통사고의 위험을 감소시키는 역할을 한다

(김주희, 2012).

최근 들어 교통량 증가와 복잡한 도로 환경으로 인해 지정

차로제의 필요성은 더욱 커지고 있다. 특히 대도시에서는 출

퇴근 시간대의 극심한 교통 정체를 해소하고, 각기 다른 목적

을 가진 차량들이 보다 효율적으로 도로를 이용하는데 있어

지정차로제가 효과적인 해결책으로 떠오르고 있다(정철우,

2008). 또한, 전기차 및 자율주행차와 같은 새로운 유형의 차

량이 도로에 등장하면서 기존의 지정차로제를 재검토하고, 이

를 현대 교통 환경에 맞게 수정하는 작업이 필수적이다.

그러나 지정차로제의 성공적인 시행을 위해서는 이를 뒷받

침하는 효과적인 관리 및 감시 시스템이 필요하다. 현재까지

는 CCTV와 같은 영상 감시 시스템을 이용하여 지정차로 위

반을 감지하고 있으나 이 방식은 결국 사람이 하는 일이라는

점에서 한계가 있다. 기술 발전에 따라 인공지능(AI)를 활용

한 지정차로 위반 감지 시스템의 도입 가능성이 논의되고 있

으며(이승준, 2016), 이는 기존 감시 시스템의 한계를 극복하

고 더 정교한 감지와 분석이 가능하게 할 것이다.

따라서 본 논문에서는 최근 발전된 대형 언어 모델을 이용

해 지정차로 위반을 효율적으로 감지할 수 있는 새로운 기술

적 접근법을 제안하고자 한다. 이를 통해 현대 교통 시스템에

서 지정차로제가 더욱 효과적으로 작동할 수 있는 방안을 모

색하고자 한다.

2. 연구의 범위 및 절차

본 연구에서는 2021년부터 2022년까지 수집한 국내 도로

주행 영상 데이터를 활용한다. 해당 데이터셋은 차로 위반 데

이터를 중심으로 구성되어 있는 공공 데이터셋이며, 차량, 차

선, 위반 세 클래스를 기준으로 구축되었다. 이를 시각적 대

형 언어 모델(visual large language model, visual LLM)을

통해 제시한 프롬프트에 관한 답을 이끌어내고, 이를 바탕으

로 multi-modal convolution neural network(CNN) 모델로 학

습하여 해당 이미지가 지정차로제를 위반하는지를 검지하는

모델이 효과가 있음을 확인하고자 한다.

본 연구는 다음과 같이 진행된다. 먼저, 관련 연구 및 이론

을 고찰한다. 이후, visual LLM에 질문할 프롬프트를 제시하

고, 수집한 데이터를 visual LLM에 입력하여 얻고자하는 정

보를 이끌어낸다. 이후, 전처리한 데이터를 활용하여 구성한

multi-modal CNN을 학습한 후 결과를 기존 backbone

network로 활용한 CNN의 성능과 비교하여 우리의 연구가

효과가 있음을 제시한다.. 마지막으로, 결론 및 향후 진행사항

을 밝히며 연구를 마친다.
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Ⅱ. 관련 이론 및 연구 고찰

1. 관련 이론 고찰

1) 지정차로제

지정차로제는 도로 위 특정 차량들이 특정 차로만 이용하

도록 규정한 제도로, 도로의 원활한 흐름과 교통안전을 도모

하기 위해 도입되었다. 이 제도는 고속도로 및 일반도로에서

도 적용되며, 차량 종류에 따라 차로를 분리하여 교통사고를

예방하고, 교통의 효율성을 극대화하는 것을 목적으로 한다.

지정차로제를 통해 특정 차종이 지정된 차로를 이용하게 하

면, 도로 전체의 속도 변동성을 줄일 수 있으며, 이는 결과적

으로 교통 흐름을 안정시키고 사고를 줄이는 효과를 가져온

다. 특히 대형 화물차와 같은 무거운 차량과 일반 차량이 주

행 속도 차이에 의해 발생하는 사고 위험을 줄일 수 있다.

우리나라는 표 1과 같이 시행되고 있다. 왼쪽 차로의 경우,

승용자동차, 경형, 소형, 중형 승합차가 주행 가능하다. 이 때,

해당 차량들은 35인승 이하이고, 전장이 9m 미만인 차량들이

다. 오른쪽 차로의 경우, 대형 승합자동차, 화물자동차, 특수

자동차, 건설기계, 이륜자동차, 원동기장치자전거 등이 주행가

능하다. 이 때, 대형 승합자동차는 36인승 이상, 9m 이상이며,

특수 자동차는 렉카차나 트레일러를 포함한다.

2) LLM

LLM은 최근 이루어진 자연어 처리(national language

model, NLP) 기술 중 하나로, 최근 몇 년 동안 다양한 산업

과 연구 분야에서 널리 사용되고 있다. 특히, 인간의 언어를

이해하고 생성하는 데 있어 혁신적인 성과를 보여주고 있는

데, 대표적으로 GPT 시리즈(Achiam, 2023), BERT(Devlin,

2018), T5(Raffel, 2020) 등이 있다. 이러한 대규모의 텍스트

데이터를 학습한 모델들은 다양한 언어 기반 작업에서 우수

한 성능을 입증한다. LLM의 등장은 단순한 언어 분석을 넘

어, 창의적인 응답 생성, 자연스러운 대화 시스템 구축 등 기

존 모델들이 해결하지 못했던 한계를 뛰어넘는 데 기여하였

다.

LLM의 발전은 기계 학습, 특히 딥러닝 기술의 발전과 밀

접한 관련이 있다. LLM의 핵심은 대규모 데이터와 고성능

컴퓨팅 자원을 기반으로 언어 모델을 학습하는 것으로, 그중

가장 중요한 이론적 기초는 transformer 아키텍처이다.

Transformer는 스스로 주어진 입력 값의 각 요소들이 다른

것들과 얼마나 관련 있는지 계산해내는 self-attention 기법을

통해 각 단어의 문맥적 중요성을 효과적으로 파악하는 방식

으로, 이전의 순차적 처리 모델(RNN, LSTM)보다 훨씬 효율

적인 병렬 처리가 가능하다(Vaswani, 2017).

또한, LLM은 사전 학습(pre-training)과 미세 조정

(fine-tuning)을 기반으로 한다. 먼저 방대한 양의 비지도 학

습 데이터에서 일반적인 언어 패턴을 학습한 후, 소규모의 지

도 데이터로 특정 작업에 맞게 조정하는 방식으로, 이는 다양

한 언어 작업에 유연하게 적용할 수 있는 범용 모델을 구축

할 수 있다. 때문에, LLM은 특정 작업에 국한되지 않고 번

역, 요약, 질의응답, 감정 분석 등 다양한 NLP 작업에 응용된

다. 이러한 범용성은 LLM이 모든 언어 작업에서 고유의 지

식을 갖는 것이 아니라, 언어의 기본적인 패턴을 학습하여 다

양한 작업에 적응할 수 있는 능력에서 비롯된다.

앞서 말했듯이, LLM은 빅데이터를 통해 굉장히 큰 모델을

구축한다. 일반적으로, 파라미터 수, 즉 모델의 크기와 학습

데이터의 양이 클수록 모델의 성능이 향상된다. 예를 들어,

GPT-3는 약 1750억 개의 파라미터를 가지고 있으며(Brown,

2020), 이는 작은 크기의 모델들보다 훨씬 정교한 언어 생성

능력을 보여준다. 이를 스케일링(scaling) 가설이라고 불리며,

모델의 크기가 클수록 데이터에서 더 풍부한 패턴을 학습할

수 있는 이론적 근거가 있다.

3) Multi-modal CNN

Multi-modal CNN은 다양한 형태의 데이터를 동시에 처리

하여 결합된 정보를 바탕으로 더 정교하고 의미 있는 결과를

도출할 수 있는 딥러닝 기법이다. 이 기법은 이미지를 처리하

는 CNN의 능력을 확장하여, 텍스트, 음성, 센서 데이터 등

여러 다른 형태의 데이터를 함께 처리함으로써, 각각의 모달

리티에서 얻을 수 있는 특성을 결합하여 더 나은 예측 성능

을 이끌어낼 수 있다.

CNN은 이미지를 처리하는 데 특화된 딥러닝 모델로, 이미

지의 공간적 구조를 보존하며 특징을 추출할 수 있는 능력을

가지고 있다. CNN은 특히 영상 인식, 객체 탐지 등의 작업에

서 뛰어난 성능을 보여 왔다. 그러나 현실 세계의 많은 문제

들은 하나의 데이터 유형에만 의존하지 않는다. 예를 들어,

그림 1과 같이 자율주행차는 카메라 이미지 외에도 라이다

(LiDAR) 데이터, GPS 정보, 차량 센서 데이터 등을 함께 활

용하여 결정을 내린다(Li, et al., 2022). 이렇게, Multi-modal

CNN은 다양한 데이터 유형(모달리티)을 동시에 처리하여 더

정확한 예측을 가능하게 한다. 이 과정은 특징 융합(feature

구분 구분 통행할 수 있는 차종

편도 2차로
1차로

앞지르기 차로
다만, 차량 통행량 증가 등
도로 상황으로 인하여
부득이하게 시속 80 km/h
미만으로 통행할 수 밖에
없는 경우엔 주행 가능

2차로 모든 자동차

편도 3차로
이상

1차로

왼쪽차로 통행차량의
앞지르기 차로

다만, 차량통행량 증가 등
도로 상황으로 인하여
부득이하게 시속 80 km/h
미만으로 통행할 수 밖에
없는 경우에는 주행 가능

왼쪽 차로 승용, 경형, 소형, 중형 승합

오른쪽 차로
대형승합, 화물, 특수,

건설기계

<표 1> 지정차로제 통행방법
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fusion)라는 개념에 기초한다. 다양한 모달리티에서 추출된

특징들은 각각 독립적으로 처리되거나 결합되어 더 높은 수

준의 표현으로 통합된다.

Multi-modal CNN의 주요 특성은 다양한 데이터 소스를

효율적으로 통합하여 처리한다는 점이다. 이는 여러 모달리티

간 상호작용을 모델링하여 기존의 단일 모달리티 모델에서

얻지 못하는 풍부한 정보를 학습할 수 있게 한다. 그리고 각

모달리티가 가진 고유한 특성을 활용함으로써, 하나의 모달리

티에서 얻을 수 없는 정보를 다른 모달리티에서 보완한다. 예

를 들어, 비디오 데이터는 시간적 흐름을 보여줄 수 있지만

세부적인 텍스처 정보는 부족할 수 있으며, 반면 이미지 데이

터는 텍스처를 잘 포착할 수 있다. 이러한 상호 보완성을 통

해 더 강력한 예측 성능을 달성할 수 있다.

2. 관련 연구 고찰

Wang 외(2020)는 안전한 시각적 내비게이션을 위한 제로

샷 이상 탐지에 대한 LLM의 잠재력을 탐구하였다. 실시간

객체 탐지 모델인 Yolo-World 알고리즘과 특화된 프롬프트

를 활용하여 프레임워크를 제안하였다. 저자들은 카메라로 촬

영한 이미지 내에서 장애물과 같은 이상을 탐지하고, 이상 요

소를 강조한 간결한 음성 설명을 생성하여 복잡한 상황에서

안전한 시각적 내비게이션을 지원하였다. 또한, 이 프레임워

크는 동적 시나리오 전환을 가능하게 하며, 이를 통해 사용자

가 장면 간 원활하게 전환할 수 있도록 하여 기존 시각적 내

비게이션의 한계를 해결하였다.

Moeini 외(2024)는 운전자와 차량 간의 원활한 상호작용을

지원하는 지능형 자동차 실내 시스템을 설계하는 것을 목표

로 연구를 진행하였다. 이를 위해 저자들은 음성-텍스트 변

환, 텍스트 분류, 그리고 분류기의 OOD(범위 외) 문장 감지

를 위한 교정을 수행하는 세 가지 주요 기술을 사용하였다.

LLM 모델을 사용하여 차량 환경 내 음성을 텍스트로 변환한

후 텍스트를 전처리한 후, SVM(서포트 벡터 머신)을 사용해

텍스트를 분류하였다. 결과적으로, 이는 인간-차량 상호작용

에서의 문제를 해결하였다.

고명진 외(2022)는 갓길 사고의 심각도가 매우 크다는 것을

인지하고 갓길 차로 위반 차량을 단속하여 사고를 예방하는

것이 중요하다는 점을 주장하였다. 이에 faster R-CNN 알고리

즘을 활용해 갓길 차로 위반 차량을 검출하는 방법을 제안하

였다. Faster R-CNN을 기반으로 차량을 탐지한 후, 추가적인

판독 모듈을 구성하여 갓길 위반 여부를 판단하였다. 결과적으

로 이는 비교적 복잡하지 않은 네트워크에서도 입력 영상의

전처리 없이 빠른 속도로 갓길 차로 위반 차량을 검출할 수

있음을 보여주며, 충분한 영상 자료 기반의 학습 데이터셋을

확보한다면 알고리즘을 실제 지정 차로 위반 검출에 활용할

수 있음을 시사한다.

3. 연구의 차별성

본 연구는 visual LLM을 활용하여 빅데이터 기반으로 도

로 영상을 한 번 더 분석하였으며, 단순히 CNN을 통한 이미

지 분류가 아닌 이미지와 프롬프트에 대한 답을 같이 학습하

는 multi-modal 방식의 학습 모델을 제시하였다. 이는 단순한

CNN 모델을 활용하는 기존 방법들과 다르게 두 번의 분석을

거치며 정확도를 높이는 데 있어 도움이 될 수 있다는 차별

성이 존재한다. 또한, 기존 교통 분야에서 활용하기 어려웠던

visual LLM 모델을 보다 범용적으로 연구에 활용하였다.

Ⅲ. 분석 방법론
1. 프롬프트 정의

본 연구에서는 그림 2와 같이 알고리즘을 구성하여 연구

를 진행한다. 데이터는 차로 위반 데이터를 중심으로 구성되

어 있는 공공 데이터셋이며, 차량, 차선, 위반 세 클래스를 기

준으로 구축되었다. 해당 이미지를 visual LLM에 정의한 프

롬프트와 함께 넣어 데이터를 전처리한다. 이 때 전처리된 데

이터는 지정차로제를 위반함을 알 수 있도록 나타낸 데이터

이다. 이후 전처리된 데이터와, 이미지 데이터를 구성한

multi-modal CNN에 학습시킨다. 이 때, 기존 이미지 레이블

과 LLM을 통해 나온 전처리 이미지를 비교하여 LLM의 오

류를 바로잡는다. 결과적으로, 단순 이미지를 넣어 CNN을 통

해 지정차로제 위반 검지를 하는 것보다, 더욱 정확한 검지를

보일 수 있다.

2. 프롬프트 정의

<그림 1> 카메라와 라이다를 이용한 deep fusion

<그림 2> Visual LLM을 활용한 지정차로제 검지 모델 구성
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본 연구에서 지정차로제를 위반한 차량을 검지하기 위하

여 LLM에 입력시킬 프롬프트는 표 2와 같이 정의하였다. 이

는 지정차로제 위반을 구분하는데 있어 필요한 정보들을 중

심으로 구성하였다. 차량 유형은 승용차, 화물차, 승합차, 특

수차로 구분하도록 하였고, 차선 유형은 백색, 황색, 청색, 그

리고 갓길 차로가 있다.

3. Multi-modal CNN 모델 학습

Multi-modal CNN의 구조를 그림 3과 같이 간단하게 보인

다. Visual LMM을 통해 나온 데이터 값을 하나로 묶어 하나의

데이터로 처리한 후 이미지와 같이 multi-modal로 학습한다.

이 때, LLM 호출부터 CNN 까지의 모델은 end-to-end 형식의

하나의 모델로 구성되며, 결과를 위한 클래스는 위반 혹은 정

상으로 구분한다. Visual LLM의 결과는 기존 원본 레이블과

비교하여 학습과정에서 어느 정도 수정이 이루어지며, 이를 통

해 더욱 정확도가 높은 알고리즘을 제시할 수 있다.

Ⅳ. 시사점 및 향후 연구 진행사항

본 연구에서는 도로 주행 영상을 visual LLM 모델에 넣어

이미지 내의 상황을 설명하게 한 후 그 내용을 기반으로

multi-modal CNN을 학습시켜 결과적으로 지정차로제 위반을

검지하는 모델을 개발하고자 하였다. 이를 위해 LLM 프롬프

트를 정의하였으며, 이후 multi-modal CNN과 한 번의 학습

에 진행되도록 end-to-end 형식의 모델 아키텍쳐를 구성하였

다. 이후 전처리한 데이터와 이미지를 함께 multi-modal

CNN에 입력하면서 학습을 진행하였다. 모델 학습은 CNN 중

보편적인 모델을 사용하고자 하며, 학습 후 LLM 사용을 한

모델과 사용하지 않은 모델의 성능을 비교하여 우리가 제시한

모델이 효과가 있음을 제시하고자 한다.

향후 visual LLM을 이용한 실험 결과를 통해 LLM을 활

용하는 것이 높은 정확성을 보임을 확인할 것이며, 다양한 분

야에서 범용적으로 활용할 수 있다는 LLM의 특징을 이용하

여 다양한 컴퓨터 비전 모델에 활용해 볼 예정이다. 다만,

LLM의 특징 중 일정 데이터만 학습시킨다면 데이터의 편향

성 문제가 발생하기 때문에 이를 경계하고 꾸준히 데이터를

체크해야하여 학습 성능을 향상시킬 필요가 있다. visual

LLM을 효과적으로 활용할 수 있는 연구를 지속하고, 이미지

분석 성능을 높일 수 있다면, 향후 교통 분야에 저렴한 비용

으로 큰 도움을 줄 수 있을 것이다.
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Ⅰ. 서론

 자율주행 차량의 안전한 주행환경을 위해서 다양한 카메라

를 활용하여 주변 환경을 인식하는 것은 중요하다[1]. 그러

나 실제 주행환경에서는 환경적 요인이나 기술적인 문제가 

주행환경에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 이에 따라, 다양

한 주행환경에서 발생하는 손상이나 손실을 효과적으로 복원

하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[2].

 최근에는 딥러닝을 활용한 영상 복원 기술이 높은 성능을 

보여주고 있다[3]. 이 방법들은 보다 정교한 데이터 복원이 

가능하게 하였으나, 여전히 시간적 및 공간적 일관성을 유지

하는 데 어려움을 겪는 경우가 많아 완벽한 복원을 실현하지 

못하고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 손상된 영상을 효

과적으로 보간하고 복원할 수 있는 새로운 방법론이 필요하

다.

 본 연구에서는 Video Diffusion 방식을 기반으로 한 새로운 

영상 보간 방법을 제안한다[4]. 이 방법론은 자율주행 차량

의 영상 데이터 손상 문제를 효과적으로 해결함으로써, 자율

주행 시스템의 안정적 운영과 성능 향상에 기여하는 것을 목

표로 한다.

Ⅱ. 방법론

제안된 영상 보간 방법론은 Gaussian Diffusion과 3D 

U-Net을 결합하여 손상된 프레임을 효과적으로 보간하고, 

시간적 및 공간적 일관성을 유지하는 데 중점을 둔다. 제안하

는 방법론의 모델 구조는 그림 1과 같다. Gaussian 

Diffusion은 손상된 영상을 입력받아 손상된 부분을 점진적

으로 복원하는 과정을 수행한다. 먼저 영상 내 비정상적인 노

이즈 패턴, 픽셀 값의 급격한 변화 등을 기준으로 손상된 영

역을 정밀하게 식별한다. 이후, 마스킹된 손상 영역은 주변 

픽셀 및 연속된 프레임의 정보를 활용하여 반복적인 노이즈 

추가 및 제거 과정을 통해 복원된다. 

 복원된 프레임의 시공간적 일관성을 강화하기 위해 3D 

U-Net을 적용한다. 3D U-Net은 3D 컨볼루션을 활용하여 

연속된 프레임 간의 시공간적 관계를 학습하고, 복원된 영상

의 시간적 일관성을 유지하며 왜곡이나 불일치를 방지하는 

역할을 한다. 이를 통해 보간된 프레임이 전체 영상 시퀀스 

내에서 자연스럽게 통합되며, 시각적 일관성을 유지할 수 있

다. 최종적으로 3D U-Net을 거친 보간된 영상은 시공간적 

연속성을 유지하며, 손상된 영역이 주변 프레임과 자연스럽게 

연결된다. 

Ⅲ. 실험 및 결과

본 연구에서는 자율주행 환경에서 발생할 수 있는 다양한 

데이터 손실 상황을 재현하고, 제안한 Video Diffusion 기반 

영상 보간 방법의 효과를 평가하기 위해 실험을 수행하였다. 

데이터 손실 재현

 실험에 사용된 데이터는 직접 수집한 고속 주행 환경

의 블랙박스 영상으로, Diffusion의 학습 효율성을 향

상시키기 위하여 64×64 해상도로 다운샘플링하여 실

험에 활용하였다.

 영상 데이터는 연속된 10개의 프레임으로 구성되며, 이 중 

최대 3개의 프레임에 의도적인 손상을 가하여 다양한 손실 

상황을 재현하였다. 손상 유형은 다음과 같이 세 가지로 구분

된다:

  1) 노이즈 추가: Gaussian 노이즈를 영상에 추가하여 환경

적 요인으로 인해 발생할 수 있는 노이즈 현상을 재현하였다.

그림 제안된 영상 보간 프레임워크의 전체 아키텍처
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  2) 픽셀 드롭아웃: 프레임 내 임의의 픽셀을 제거하여 픽

셀 데이터 손실 상황을 재현하였다.

  3) 블록 손상: 특정 영역을 볼록 형태로 제거하여 영상 내 

중요한 객체 정보가 손실되는 상황을 재현하였다.

  손상된 영상과 제안한 Video Diffusion 기반 영상 보간 방

법을 적용한 결과는 그림 2에 나타나 있다. 그림 2에서는 각 

손상 유형별로 노이즈가 추가된 원본 영상과 제안한 방법론

을 통해 보간된 영상을 비교하여 시각적인 성능 향상을 확인

할 수 있다.

성능 평가 지표

실험의 성능 평가는 다음과 같은 지표를 사용하여 수행되었

다:

  1) Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR): 복원된 영상

과 원본 영상 간의 신호 대 잡음비를 측정하여 복원 품질을 

평가.

  2) Structural Similarity Index Measure (SSIM): 복원

된 영상과 원본 영상 간의 구조적 유사성을 측정하여 복원 

품질을 평가.

  3) You Only Look Once version 8 (YOLOv8) 탐지 정

확도 차이: 복원 전후의 객체 탐지 정확도 차이를 측정하여 

자율주행 시스템의 인식 성능 변화를 평가.

실험 결과

실험 결과는 표 1에 요약되어 있으며, 각 손상 유형별로 

PSNR, SSIM, 각 손상 유형에 대한 실험 결과를 보여준다.

손상 유형 PSNR SSIM YOLOv8탐지 
정확도 차이

블록 손상 21.59 0.9636 0.04

노이즈 추가 19.99 0.9414 0.03

픽셀 드롭 아웃 23.24 0.9713 0.02

표 손상 유형별 보간 성능 평가

표 1에서 볼 수 있듯이, 제안한 방법은 모든 손상 유형에서 

높은 SSIM과 PSNR 값을 기록하였으며, YOLOv8 탐지 정확

도에서도 유의미한 향상을 보였다. 특히, 픽셀 드롭아웃 손상

의 경우 SSIM이 약 0.9713, PSNR이 약 23.24로 가장 우

수한 성능을 나타냈으며, YOLOv8 탐지 정확도 차이도 약 

0.02로 매우 미미한 변화를 보였다. 이는 제안된 영상 보간 

기법이 다양한 손상 유형에 대해 효과적으로 복원할 수 있음

을 시사한다.

 표 1과 그림 2는 제안한 방법의 효과를 종합적으로 보여주

며, 다양한 손상 유형에 대한 복원 성능을 명확하게 전달한

다. 이를 통해 자율주행 시스템에서의 영상 데이터 손상 문제

를 해결하는 데 있어 제안한 방법의 우수성을 입증하였다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 자율주행 차량 운행 중 발생할 수 있는 영상 

데이터 손상 문제를 해결하기 위해 Video Diffusion 기반의 

영상 보간 방법을 제안하였다. 실험 결과, 제안한 방법은 다

양한 손상 유형에서 높은 PSNR과 SSIM 값을 기록하였으며, 

YOLOv8 탐지 정확도에서도 원본과 차이가 거의 없어 우수

한 성능을 입증하였다. 또한, 시공간적 보강을 통해 보간된 

프레임이 전체 영상 시퀀스와 자연스럽게 통합되어 자율주행 

시스템의 신뢰성을 높이는 데 기여하였다.

  본 연구는 자율주행 차량의 안전한 주행 환경을 위한 핵심 

기술인 비디오 인페인팅 분야에 기여할 수 있을 것으로 기대

된다.
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LLM 기반 화물차 적재 크기 초과 여부 판단
LLM-based Determination of Oversize Load Trucks using Image

정한솔 이상현 윤일수

(아주대학교, 석사과정) (아주대학교, 석박사통합과정) (아주대학교, 교수)
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

현대 사회에서 도로 교통안전을 위협하는 다양한 요인 중

특히 심각한 문제로 대두되고 있는 것은 화물차의 적재 불량

문제이다. 적재 불량 화물차는 주행 중 적재물이 낙하할 위험

이 높으며, 이는 대형 사고로 이어질 가능성이 크다(채범석,

2007). 적재물이 도로 위로 떨어지는 경우, 뒤따르던 차량들은

갑작스러운 상황에 직면하게 되고, 설령 운전자가 안전거리를

유지하고 있었다 하더라도 낙하물의 방향과 속도를 예측할 수

없기 때문에 적절한 대처가 어려워 사고로 이어질 수 있다(유

성준 외, 2017). 더 나아가, 적재물의 유형에 따라 사고의 심각

성은 더욱 커질 수 있으며, 대규모 인명 및 재산 피해를 초래

할 수 있다. 따라서 적재 불량 화물차로 인한 사고는 단순한

교통사고를 넘어서, 사회적 문제로 인식될 필요가 있다.

이러한 문제에도 불구하고, 현재 적재 불량에 대한 단속은

여전히 한계가 존재한다. 과적 단속의 경우 축중기를 이용해

정량적으로 수행되지만, 적재 불량 단속은 주로 육안이나 단속

카메라에 의존하고 있는 실정이다. 일반 국도에서는 국토관리

사무소 단속원들이, 고속도로에서는 한국도로공사가 톨게이트

에서 과적 및 적재 불량 화물차를 단속하고 있지만, 한정된 인

력으로 인해 단속의 빈도와 정확도가 떨어질 수밖에 없다(김종

환, 2016). 적재 불량 단속의 비효율성은 도로 위에서 발생하는

위험 요소를 체계적으로 관리하지 못하게 만들며, 이는 교통안

전을 저해하는 주요한 요인으로 작용할 수 있다. 2024년 4월

17일부터 국토교통부는 한국도로공사와 경찰청, 한국교통안

전공단 등 관계 기관과 협력하여 적재 불량과 과적 차량에

대한 단속을 강화할 계획을 발표했다(국토교통부, 2024). 이

렇듯「화물자동차 운수사업법」 및 관련 법령에 따라 화물

차 안전 점검을 강화하고 있지만, 여전히 단속의 주된 방식

은 인력에 의존하고 있으며, 이에 따른 효율성 저하는 지속

적인 문제로 남아 있다(김형준 외, 2021).

본 연구는 이러한 배경에서 화물차 적재 불량 문제를 해

결하기 위해, 대형언어모델(Large language model, LLM)

중 멀티모달 분석이 가능한 OpenAI GPT-4o 모델을 활용

하고자 한다. 해당 모델을 활용하여 화물차 적재 불량 유

형 중에서도 낙하 위험도가 높은 “적재 크기 초과” 여부를

판단하는 시스템을 제안하고자 한다. GPT-4o는 텍스트뿐

만 아니라 이미지 내에서 화물차의 적재 상태를 더욱 정밀

하게 분석할 수 있는 기술적 기반을 제공한다. 이를 통해

기존의 육안에 의존한 단속 방식을 대체하여, 신속하고 일

관된 적재 불량 감지가 가능해질 것이라 기대된다. 특히

프롬프트 엔지니어링(prompt engineering) 기법을 적용하

여 모델의 분석 능력을 최적화하고, 화물차 적재물의 형태,

크기 등을 인식하고 적재 불량 판단을 자동화할 수 있다.

본 연구는 GPT-4의 멀티모달 분석 및 프롬프트 엔지니

어링 기술을 활용하여 화물차 적재 불량 유형 중 적재 크

기 초과 유형을 판단하는 새로운 방안을 제시하고, 이를

통해 적재 불량 화물차 교통사고의 위험을 줄여 도로 안전

성을 높이는 것을 목표로 한다.

2. 연구의 범위 및 절차

본 연구는 LLM 중에서도 OpenAI에서 개발한 GPT-4o를

활용한 이미지 분석을 통해 「도로법」 및 「도로교통법」 기

준에 따른 적재 크기 초과 여부를 판단하는데 목적이 있다. 분

석에 활용된 화물차 이미지의 공간적 범위는 이순신대교 및

기타 CCTV가 설치된 대교 위 도로와 기상환경 재현 실증도

로이다. 시간적 범위는 데이터 수집의 용이성을 고려하여 2021
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년과 2023년으로 설정하였다.

본 연구의 수행 절차는 다음과 같다. 첫째, 화물차 적재 관

련 현행 법 단속기준 검토를 통해 세부 단속기준을 확인한다.

둘째, 분석에 사용할 화물차 이미지를 수집하고, 이를 전처리

과정을 통해 분석에 적합한 형태로 정제한다. 셋째, 프롬프트

엔지니어링을 통해 최적의 분류 성능을 보이도록 프롬프트를

설계한다. 최종적으로 분석 능력이 최적화된 프롬프트 기반

화물차의 적재 크기 초과 여부를 판단하는 순서로 연구를 수

행했으며, 연구 수행 절차의 흐름도는 <그림 1>과 같다.

<그림 1> 연구 수행 절차

Ⅱ. 관련 이론 및 선행 연구 고찰

1. 관련 이론 고찰

1) 화물차 적재 단속기준

도로법과 도로교통법에서는 폭, 길이, 높이, 중량 등에 따

라 세부 기준을 제시하고 있으며, 해당 기준을 위반할 경우

도로 안전을 심각하게 저해할 수 있다. 특히 화물차 적재물의

적재 크기 초과(폭, 길이, 높이)의 경우 급정지나 회전 시 적

재물이 이탈할 위험이 커져 화물차의 주행 안정성이 저하된

다. 또한, 적재 크기 초과는 적재물의 고정 상태가 불안정해

지기 쉬워, 차량의 주행 성능에 악영향을 미치고 도로 위에서

의 사고 가능성을 높인다.

이에 따라, 본 연구에서는 적재 크기 초과(폭, 길이, 높이)

유형을 중점적으로 분석하고자 하며 기타 세부 단속기준은

다음 <표 1>과 같다.

구분
운행 제한 위반

(도로법)

적재 중량/용량 위반

(도로교통법, 동법 시행령)

세부

기준

폭 2.5m 후시경 확인 가능 범위
길이 16.7m 자동차 길이의 110%
높이 4m (또는 4.2m) 4m (또는 4.2m)

중량
축하중 10톤

또는 총중량 40톤

차량 등록증 상

적재 가능량의 110%
관리주체 국토교통부 경찰청

<표 1> 화물차 적재 관련 세부 단속기준

2) LLM

LLM은 대규모 데이터를 기반으로 학습하여 자연어 처리

(natural language processing, NLP) 작업을 수행하는 딥러닝

모델이다. LLM은 수억에서 수천억 개의 매개변수를 포함한

거대한 신경망 구조를 바탕으로, 텍스트 데이터를 이해하고 생

성하는 능력이 탁월하다. 이 모델은 단순한 언어 패턴의 학습

을 넘어 문맥 이해, 질의응답, 번역, 텍스트 요약 등의 다양한

언어 기반 작업에서 뛰어난 성능을 발휘한다(정유진 외, 2023).

LLM의 가장 대표적인 예로는 OpenAI의 생성형 사전 학습

트랜스포머(Generative Pre-trained Transformer, GPT) 시리

즈가 있으며, GPT-3와 최근 출시된 GPT-4는 언어 생성 능력

에서 혁신적인 성과를 보여주고 있다. 특히 GPT-4o는 멀티모

달(multimodal) 기능을 제공하여 텍스트뿐만 아니라 오디오,

이미지 등 다양한 형태의 데이터를 처리할 수 있는 능력을 갖

추고 있다. 이러한 기능은 기존 NLP 모델과 차별화되며, LLM

이 텍스트 처리 외에도 이미지 분석, 영상 처리 등 다양한 분

야에서 응용될 수 있는 가능성을 열어주고 있다(이운영, 2023).

3) Prompt engineering

Prompt란 AI 모델로부터 응답을 생성하기 위한 입력값을

의미하며, prompt engineering은 prompt에 들어가는 태스크

에 대한 입력 또는 질문, 특정 지시 사항, 외부 정보 또는 추

가 내용 등의 요소들을 적절하게 조합하고 작성하여, AI가

생성하는 결과물의 품질을 높일 수 있는 입력값을 설계하고

최적화하는 작업을 의미한다(Ekin et al., 2023). 이런 LLM에

결과를 요청하는 방식은 결과물의 품질에 큰 영향을 미치는

것으로 밝혀졌다(White et al., 2023). LLM 모델 성능을 높이

기 위해 관심 있는 결과물의 예시를 제시하거나 처리해야 할

로직을 제공해야 하는데, prompt 제공 방식에 따라 다양한

기법들이 존재한다.

우선 예시 기반 prompt engineering은 예시 제공 유무에

따라 Zero-shot prompting과 Few-shot prompting 등이 있으

며, 사고 기반 prompt engineering은 Chain of

Thoughts(CoT), Tree of Thoughts(ToT) 등이 존재한다(이

수환, 2023). 산술, 상징적 추론 등 복잡한 추론 작업에 대해

서는 사고 기반 prompt engineering 기법인 CoT가 효과적이

며, CoT도 추론 과정 제공 유무에 따라 Zero-shot-CoT,

Few-shot-CoT이 있다. Prompt engineering 기법의 예시는

<그림 2>와 같다.
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<그림 2> Prompt engineering 기법 예시 (출처: Kojima, et al.)

 2. 선행연구 고찰

1) 화물차 적재불량 판단

강동근 외(2020)는 고속도로를 통행하는 화물차 영상을 분석

하고 화물차 운영 실태 및 의식 조사를 수행하였다. 그 결과,

적재물을 안전하게 고정하고 운행하는 화물차의 비율이 30%

미만임을 확인하였고 적재물 낙하 경험이 있는 화물차 운전자

중 약 70%가 교통사고를 유발했거나 유발할 뻔한 경험이 있음

을 밝혔다. 이를 통해 화물차 적재 불량 단속시스템의 개선 및

관련 법 규정의 구체화 필요성을 강조하였다.

정우진 외(2022)는 AI-Hub 데이터셋을 객체 추적 알고리즘

을 적용하여 동일 객체가 중복으로 저장되는 문제를 방지하는

등 전처리 고도화 방안을 적용하였다. 객체 탐지 알고리즘(you

only look once, YOLO) 모델을 기반의 적재 불량 화물차를 식

별하는 시스템을 제안하였고 이는 기존 사전 학습된 모델에 비

해 약 23% 향상된 성능을 보였다.

신동민 외(2021)는 YOLO 및 Mask-RCNN 모델을 활용하여

화물차의 적재 영역을 추출 및 회귀 모델 기반으로 불량 정도

를 정량화하여 단속하는 시스템을 구축하였다. 이는 적재 불량

단속에 투입되는 인력을 초기에는 50% 이상 절감할 수 있을

것으로 예상되며, 추가적인 학습 데이터가 확보되면 최대 90%

이상 절감할 수 있을 것으로 기대된다.

이창목 외(2023)는 YOLO 모델과 후처리 알고리즘을 사용하

여 실시간으로 적재 불량 및 과적 차량을 탐지하는 시스템을

제안하였다. 해당 시스템에서는 차량 전체를 인식하기 위한

bbox의 비율 조정을 위한 후처리 알고리즘을 제안하였다.

AI-Hub의 대규모 공공 데이터셋을 이용해 버전에 따른

YOLOv5, YOLOv7, YOLOv8 모델을 학습시켰으며 특히, 성능

과 연산 속도 측면에서 YOLOv5이 가장 우수한 결과를 보였다.

YOLOv7 모델에서는 후처리 알고리즘을 적용한 후

mAP(0.5:0.95)가 88.3%에서 92%로 3.7% 향상되는 결과를 확인

하였다.

2) LLM 기반 이미지 분석

Wang et al.(2023)은 제안한 모델을 통해 센서 수집 데이터,

이미지 등 다양한 형태의 인식 데이터를 통합하여 교통 안전을

개선하고, 인간과 기계가 함께 운전하는 환경에서 사고 예방을

목표로 한다. 제안된 모델은 GPT-4를 활용하여 이미지 분석

결과를 바탕으로 사고 원인 분석, 책임 할당 등의 작업을 수행

한다.

Zarzà et al.(2023)은 다양한 시계열 데이터(날씨, 시간, 사고

정보 등)와 이미지, 텍스트 데이터를 각각의 적합한 모델로 처

리하고, 이를 결합하여 교통사고를 예측하는 복합적인 접근 방

식을 제안한다. 이때, LLM 기반 large language-and-vision

assistant(LLaVA)를 사용하여 이미지 데이터를 기반으로 교통

상황을 해석하고, 텍스트와 함께 통합된 정보를 처리해 시각적

단서와 언어적 설명을 결합하여 위험을 분석하였다.

3. 연구의 차별성 도출

선행 연구 고찰 결과, 딥러닝 모델, 인공지능(AI)을 활용한

분석 자동화를 통한 화물차 적재 불량 단속시스템을 개선하려

는 다양한 접근이 지속되고 있었다. 또한, 텍스트뿐만 아니라

이미지 분석에 LLM을 활용하려는 연구들이 새롭게 등장하고

있었다. 그러나 현행 법규 기준의 세부 적재 불량 유형을 분류

하는데 LLM 기반 이미지 분석을 시도한 연구는 전무한 것으로

보여졌다. 이에 본 연구는 낙하 위험성이 높은 적재 크기 초과

여부를 LLM을 통한 이미지 분석을 통해 정확하게 판단할 수

있는지를 검증하여, 이를 활용한 단속 자동화시스템 구축을 위

한 기초 연구를 수행하려고 한다.

Ⅲ. 활용 데이터 및 분석방법론

1. 이미지 데이터 수집 및 전처리

화물차 이미지는 UDNS(Universal Design & Novel

Solution)의 무인 무정차 고정식 축중기(JRP-WIM) 및 한국전

자기술연구원과 한국도로공사에서 수집한 2023년 이순신대교

고속도로 화물차 이미지와 AI Hub에서 제공하는 2021년 기타

CCTV 설치된 대교 위 도로 및 기상환경 재현 실증도로에서

수집한 화물차 이미지를 활용하였다. 이때, 이미지 분석의 효율

성을 높이기 위해 YOLO 모델을 활용하여 적재 영역에 대한

bounding box(bbox)를 그렸다. 해당 영역을 자르는 전처리 작

업은 딥러닝 모델의 성능을 더욱 향상시키고, 적재 불량 감지의

신뢰성을 높일 수 있을 것으로 기대된다. 전처리한 화물차 이미

지의 예시는 <그림 4>과 같다.
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<그림 3> 화물차 이미지 전처리 예시

2. 분석방법론

1) OpenAI GPT-4o

GPT는 자연어 처리에 혁신을 가져온 머신러닝 모델로, 그

중 GPT-4는 OpenAI에서 개발한 최신 모델이다. GPT-4는

기존 모델 GPT-3보다 향상된 성능 및 특징을 가지며, 그중에

서도 GPT-4o는 텍스트, 오디오, 이미지 등 다양한 형태의 데

이터를 융합하여 추론 및 생성할 수 있는 멀티모달(multi

modal) 기능을 지원한다. 이러한 특징을 가진 GPT-4o 모델은

화물차 이미지를 입력으로 넣어 분석하기에 적합할 것으로 판

단하였다. GPT-4o는 ChatGPT 기반 웹 환경에서 직접 액세

스하거나 OpenAI 플랫폼에서 제공하는 application

programming interface, API를 통해 액세스할 수 있다. 본 연

구에서는 반복문을 통해 여러 이미지를 효율적으로 입력 및

출력할 수 있는 API 호출 방법을 활용하였다.

2) Prompt engineering

효과적으로 prompt를 구성하고 원하는 결과물을 얻기 위해

본 연구에서는 선행 연구(White et al., 2023)에서 제시한 prompt

engineering 전략을 검토하였으며 결과는 <표 2>와 같다. 해당

전략 중 화물차 분석에 적합한 내용을 일부 반영하였다.

구분 세부 사항
Meta Language

Creation

기호나 단어 등에 대한 새로운 의미를 부여하여

출력을 요구
Flipped

Interaction

답변 출력 전, 필요한 정보를 사용자에게 충분히

질문 후 출력을 요구
Persona 모델에게 역할 부여
Alternative

Approaches

사용자가 요구한 프롬프트보다 나은 방법이

있다면 출력을 요구
Template 사용자가 답변의 형식을 사용자의 의도에 맞게 지정
Visualization

Generator

이미지 생성 인공지능(Dall-E 등)에게 입력할

프롬프트를 자세히 작성 요구
Reflection 결괏값의 근거를 찾도록 요구
Recipe 단계별로 설명하도록 요구

출처: White et al., (2023)

<표 2> Prompt engineering 가이드라인

최종적으로 화물차 분석을 위해 설계한 prompt test case는

4가지로, 첫 번째는 예시 없이 질문을 던져 zero-shot

prompting을 수행하였다. 두 번째와 세 번째는 모두 하나의

화물차 이미지 예시를 제공하는 one-shot prompting이지만

두 test case 간 차이점은 함께 제공한 텍스트가 적재 크기 초

과 여부 정답만을 포함하는지와 정답을 도출하게 된 추론 과

정 또한 포함하여 작성되었는지이다. 마지막은 두 개의 이미

지 및 적재 크기 초과 여부 정답을 포함하는 few-shot

prompting을 수행하였다.

예시
개수 Prompt 세부 내용

Zero-
shot
(0 )

당신은 화물차 적재 불량을 판단하는 전문가입
니다. 적재물이 차량을 기준으로 튀어나와 있는
지 자세하게 살펴봐주세요. 튀어나와 있는 부분
이 있다면 폭 , 길이, 높이 등 크기를 초과한 것
입니다. 적재 크기 초과이면 O, 적재 크기 초과
가 아니면 X로 판단해주세요.

One-
shot
(1 )

당신은 화물차 적재 불량을 판단하는 전문가입
니다. 적재물이 차량을 기준으로 튀어나와 있는
지 자세하게 살펴봐주세요. 튀어나와 있는 부분
이 있다면 폭 , 길이, 높이 등 크기를 초과한 것
입니다. 적재 크기 초과이면 O, 적재 크기 초과
가 아니면 X로 판단해주세요.

[예시 1]
이 화물차의 적재물이 적재함
을 초과하지 않아 적재 크기
초과가 아닙니다. (X)

One-
shot
(1 )

당신은 화물차 적재 불량을 판단하는 전문가입
니다. 적재물이 차량을 기준으로 튀어나와 있는
지 자세하게 살펴봐주세요. 튀어나와 있는 부분
이 있다면 폭 , 길이, 높이 등 크기를 초과한 것
입니다. 적재 크기 초과이면 O, 적재 크기 초과
가 아니면 X로 판단해주세요.

[예시 1]
1. 이 화물차의 적재물은 차
량을 기준으로 튀어나와있지
않다.
2. 이는 적재함을 초과하여
적재되지 않아 적재 크기 초
과에 해당하지 않는다.
3. 해당 화물차는 적재 크기
초과가 아닙니다. (X)

Few-s
hot
(2 )

당신은 화물차 적재 불량을 판단하는 전문가입
니다. 적재물이 차량을 기준으로 튀어나와 있는
지 자세하게 살펴봐주세요. 튀어나와 있는 부분
이 있다면 폭 , 길이, 높이 등 크기를 초과한 것
입니다. 적재 크기 초과이면 O, 적재 크기 초과
가 아니면 X로 판단해주세요.

[예시 1]
이 화물차의 적재물이 적재함
을 초과하지 않아 적재 크기
초과가 아닙니다. (X)

[예시 2]
이 화물차의 적재물이 적재함
을 초과하여 적재 크기 초과
입니다. (O)

<표 3> Test case 정보
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Ⅳ. 분석 결과

1. Prompt Engineering 결과

설계한 prompt에 따른 test case별로 평가 이미지 100개에

대해 클래스 분류를 수행하였으며, 결과는 <표 5>과 같다. 표

는 각 test case의 옳게 분류한 클래스별 개수 및 전체 이미지

중 정확하게 분류한 개수를 나타내는 정확도를 포함한다.

No. 예시 개수 옳게 분류한 개수(개) 정확도(%)

Zero-shot (0)
정상 37

86
적재크기초과 49

One-shot (1)
정상 18

48
적재크기초과 30

One-shot (1)
정상 2

50
적재크기초과 48

Few-shot (2)
정상 12

52
적재크기초과 40

<표 5> 모델 학습 결과

Test case별로 정확도를 살펴보면, 첫 번째, 네 번째, 세 번

째, 두 번째 순으로 높은 것으로 나타났다. 우선, 정답만 제공

한 두 번째 test case(one-shot)와 추론 과정까지 제공한 세

번째 test case(one-shot)의 결과에서는 텍스트 내의 정보량이

많은 세 번째 test case(one-shot)가 더 높은 정확도를 가지는

것으로 나타났다. 이는 추론 과정을 학습함으로써 단순한 정

답 이상의 정보를 활용하여 더 정밀한 판단을 내릴 수 있게

되었을 것으로 생각된다. 또한, 한 개의 예시를 제공한 두 번

째와 세 번째 test case보다는 두 개의 예시를 제공한 네 번째

test case가 더 풍부한 데이터를 학습하여, 적재 크기 초과 판

단의 정확도가 더 높아진 것으로 판단된다.

다만 앞선 경향성과는 다르게 예시가 없는 첫 번째 test

case에 대해서 가장 높은 정확도를 보였다. 해당 결과는 두

개의 예시를 활용한 few-shot에서 활용한 예시들이 평가 이

미지와 충분히 일치하지 않아 오히려 혼란을 줬을 가능성이

존재하고, 오히려 예시가 없이 사전 학습된 지식을 활용해 고

유의 방법으로 문제를 해결하려는 시도에서 안정적인 성능을

보일 수도 있다고 해석된다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

본 연구는 텍스트 처리 이외에도 이미지 분석, 영상처리

등 다양한 분야에서 높은 성능을 보이는 LLM 모델을 활용하

여 이미지 분석을 진행하였다. 그중에서도 널리 활용되고 있

는 멀티모달 기능을 지원하는 OpenAI GPT-4o를 선정하였

다. 해당 모델은 화물차 이미지와 prompt engineering 기반

도출한 prompt를 입력으로 받아 적재 크기(폭, 길이, 높이) 초

과와 정상 적재된 화물차 분류하였다. 적재 크기 초과는 현행

법에 따른 세부 단속기준 중 적재물이 이탈할 위험이 크고

사고 가능성이 높은 것으로 판단되어 해당 연구의 분류 기준

으로써 활용하였다. 이순신대교 및 기타 대교 도로 등에서 수

집된 CCTV 화물차 이미지 내에서 YOLO 기반 bbox 기준으

로 적재 영역을 추출하는 전처리하는 방안을 채택해서 이미지

분류의 정확도를 높이고자 하였다.

멀티모달 기능을 지원하는 OpenAI GPT-4o 모델에 선행

연구를 바탕으로 도출한 prompt engineering 전략을 적용하

여, 4개의 test case를 설계하였다. 각 test case는 zero-shot,

one-shot(정답만 포함), one-shot(추론 과정 및 정답 포함),

few-shot prompt를 기반으로 하였다. 각 Test case 별로 평

가 이미지 100개에 대해 클래스 분류 작업을 수행하여, 화물

차의 적재 크기 초과 여부를 분류하는 성능을 평가하였다.

각 test case의 정확도를 비교한 결과, zero-shot이 가장 높

은 성능을 보였다. 이는 예시 없이 사전 학습된 지식을 활용

한 접근이 더 안정적일 수 있음을 시사한다. 반면, few-shot

에서는 예시와 평가 이미지 간 불일치가 성능 저하의 원인일

가능성이 제기된다. 또한, one-shot의 경우, 추론 과정이 포함

된 프롬프트가 단순 정답만 제공된 프롬프트보다 더 높은 정

확도를 기록했는데, 이는 모델이 추론 과정을 학습함으로써

더 정밀한 판단을 내릴 수 있었기 때문으로 사료된다.

향후 연구에서는 few-shot 프롬프트에 기존 2개 외에도 더

많은 예시를 추가하여 모델의 학습 범위를 확장하고, 다양한

추론 과정을 적용하여 보다 정교한 prompt engineering을 수행

할 계획이다. 이를 통해 분류 정확도를 더욱 개선하고자 한다.
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Ⅰ. 서론

도로 주행 상황 중에서 차선 변경은 가장 위험한 기동 중

하나로 뽑힌다. 차선 변경은 전체 도로 사고의 9%를 차지하

며[1], 미국에서 매년 약 24만에서 61만 건의 차선 변경 관
련 충돌 사고가 발생한다[2]. 차선 변경 기동은 다른 차선

차량과의 간섭으로 인해 차량 안전에 지대한 영향을 미치며

특히, 고속으로 주행하는 교통 흐름에서 더욱 심각한 사고의
위험성이 존재한다[3]. 이러한 차선 변경 기동을 예측하는

것은 매우 중요한 과제로, 이를 제대로 수행하지 못하는 경우

위험한 결정을 내리거나 과도하게 보수적인 운전을 하게 되
어 운전 시스템의 안전성이나 효율성을 저해함과 동시에 사

고 위험성으로 탑승자의 안전까지 위협할 수 있다. 따라서,

이러한 문제를 해결하기 위해정확한차선 변경 궤적 예측 연
구가 필요하다.

본 논문에서 제안하는 전반적인 연구 진행에 대한 프레임

워크는 그림 1과 같다. 본 논문은 도심에서 촬영된 드론 뷰
영상을 활용하여 차량 정보를 추출하고, 궤적 예측에서 뛰어

난 성능을 보이는LSTM(Long Short-Term Memory)[4]과

중요 부분에 선택적 집중이 가능한 Transformer[5] 모델을
결합하여 도심 도로 상황에 최적화된 차선 변경 궤적 예측

모델을 제안한다. 또한, XAI(Explainable AI) 기법인

Attention Weight Heatmap을 활용하여 모델에 대한 이해와
예측에 대한 해석을 증대시키려 한다. 이를 통하여, 복잡한

도심 교통 상황에 대한 정밀한 분석으로 정확하고 신뢰할 수

있는 차선 변경 궤적 예측 모델을 개발하는 것을 목표로 한
다.

<그림 1> 연구 진행 프레임워크

Ⅱ. 연구 방법

1. 모델 구조

본 연구에서는 차선 변경 궤적 예측을 위해 LSTM과

Transformer를 결합하였다. 본 모델은 Transformer의 기초

적인 인코더-디코더 구조를 따르며 각 인코더와 디코더는 3
개의 층으로 구성된다. Transformer의 각 층은 Multi-Head

Attention 메커니즘과 Feed-Forward 신경망으로 구성되어

있으나, 제안한 모델은 Feed-Forward 신경망을 LSTM으로
대체하여 사용한다. 이러한 결합을 통하여 시퀀스 to 시퀀스

구조의 형태인 궤적 예측에서 차량 궤적 시퀀스 관계와 장기

의존성을 효과적으로 학습하도록 한다.

2. Attention 메커니즘

Attention 메커니즘은 입력 데이터의 다양한 위치에서 정

보를 동시에 집중할 수 있게 해주어, 시퀀스 내의 복잡한 의
존성을 모델링하는데 매우 효과적이다. 차선 변경 시 현재 주
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행 중인 차선과 변경하려는 차선을 제외한 나머지 차선은 상
대적으로 고려 대상이 아니며 중요도가 떨어진다. 이처럼 차

선 변경 궤적 예측에서는 차량의 현재 상태와 주변 차량의

동적인 상태 사이의 복잡한 상호작용을 학습하는 데 중요하
다. 제안한 모델 내부의 Multi-Head Attention을 통해 주변

차량 움직임의 변화에 따른 차선 변경 궤적을 더 정확히 예

측하도록 한다. 이 과정에서 생성되는 Attention Weight
Heatmap은 XAI 기법으로 모델의 의사결정 과정을 설명하는

데 중요한 역할을 한다. 모델이 어떤 시점을 더 중요하게 고

려하는지를 시각적으로 보여주며, 이를 통해 모델의 예측 과
정을 해석하고 차선 변경과 차선 유지 상황에 대한 집중도

차이 양상을 분석할 수 있다.

Ⅲ. 실험 및 결과

1. 데이터 설명

 본 연구에서는 대전 유성구 구성동 445-1 도심 지역의
도로와 차량을 약 250m 고도에서 드론으로 촬영한 영상을

사용하였고, 객체 탐지 모델인 YOLOv8을 활용하여 차량의

정보를 추출하였다. 차량에 대한 정보는 트럭이나 버스, 오토
바이가 제외된 일반 차량이며, 차선 변경을 예측하고자 하는

대상 차량과 주변 차량의 정보 총 두 부분으로 구성되어 있

다. 대상 차량의 정보는 프레임(sec)마다 차량의 ID, 속도
(m/s), 가속도(m/s²), 차선이 포함되어 있으며, 주변 차량의

정보는 대상 차량과 주변 차량 간의 상대 속도(m/s)와 거리

(pixel)가 포함되어 있다.

2. 차선 변경 궤적 예측 모델 성능 평가

본 연구에서는 차선 변경 궤적 예측을 위해 제안한 모델과

LSTM, Transformer를 평가하였다. 표 1은 시퀀스에 따른
모델별 차선 변경 궤적 예측성능을 비교한 것이다. 제안한 모

델, Transformer, LSTM 순의 성능을 확인할 수 있으며 제

안한 모델이 대부분의 입력 시퀀스와 출력 시퀀스에 대해 우
수한 성능을 보였다. 특히 1초 입력과 1초 예측에서 RMSE는

약 22.87, MAPE는 약 4.54로 측정되어 가장 높은 성능을

보였다. 그림 2은 1초 입력, 1초 예측일 때 실제 궤적과 모
델별 차선 변경 궤적 예측, 차선 유지 궤적 예측을 시각화한

것이며는 차선변경 시점이다.제안한모델, Transformer,

LSTM 순의 성능을 보이며 차선 변경과 차선 유지 모두 제
안한 모델의 우수한 궤적 예측성능을 확인할 수 있다.

<표 1> 궤적 예측 모델별 성능 평가

3. Attention Weight Heatmap 분석

그림 3는 차선 변경과 차선 유지 상황에서 각 Sequence

에 대한 전체적인 흐름을 확인하기 위해 제안한 모델로 출력
한 Attention Weight Heatmap을 Mosaic로 변형한 그래프이

다. 차선 변경 Attention Weight Heatmap Mosaic 그래프의

빨간색으로 표시된 구간은 차선 변경 시점인 를 나타낸

다. 차선 변경 상황에서는 전반적으로 패턴이 존재하며 다양

한 시점들에 대해 집중하는 경향을 확인할 수 있다. 그러나, 부분에 대해서는 다른 시점과 유사한 패턴과 다양한 시

점에 대한 집중이 존재하나 유의미한 차이가 발견되지 않았

다. 차선 유지 상황에서는 상대적으로 패턴이 존재하지 않으
며, 모델이 차선 유지 상황을 예측할 때 다양한 시점들이 아

닌 예측 시점으로부터 가장 가까운 시점과 가장 먼 시점에

대해 주로 영향을 받고 있다는 것을 확인할 수 있다. 이를 통
해 차선 변경 상황에는 차선 유지 상황과 달리, 다양한 시점

에 대한 복잡한 차량 간의 상호작용이 모델 예측에 영향을

미친다는 것을 알 수 있다.

(A)

(B)
<그림 2> 모델별 궤적 예측 그래프
(A : 차선 변경, B : 차선 유지)
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(A)

(B)
<그림 3> Attention Weight Heatmap Mosaic

(A : 차선 변경, B : 차선 유지)

Ⅳ. 결론 및 한계점

 본 연구에서는 드론 뷰 영상을 활용하여 도심 도로에서

추출한 차량 정보 데이터를 바탕으로 차선 변경 궤적 예측을

수행하는 새로운 모델을 제시하였다. 제시한 모델을 대전 유
성구 구성동 도로의 차량을 드론으로 촬영된 영상 데이터에

서 추출한 차량 정보를 적용하여 효과를 검증하였다. 차선 변

경 궤적 예측 모델은 제안한 모델이 1초 입력, 1초 예측에서
RMSE는 약 22.87, MAPE는 약 4.54로 다른 모델들과 비교

했을 때 가장 우수한 예측성능을 보였다. 이는 해당 모델이

도심 주행 차량의 차선 변경 궤적 예측 시 매우 효과적임을
시사한다. 또한, XAI 기법인 Attention Weight Heatmap을

활용하여 차선 변경과 차선 유지 상황에 대한 시점 분석을

진행하였다. 차선 변경 상황일 때 다양한 시점에 대한 집중과
패턴이 존재하여 차선 유지 상황과의 차이점을 확인하였고,

복잡한 차량 간의 상호작용이 모델 예측에 영향을 미치는 것

을 확인하였다. 이를 통해 딥러닝 모델의 블랙박스 문제를 해
소하고 모델 예측에 대한 이해를 증대시켰다.

그러나, 본 연구에서 분석 대상으로 활용한 도로는 1곳으

로 한정된 도로 조건에 근거하며, 신호등, 이면도로 진출입과
같은 다양한 도심 도로 환경 요인에 대한 차선 변경 영향을

배제하였기 때문에 이 연구만을 활용하여 모든 도로에서의

모델 성능을 일반화하는 것은 무리가 있다. 또한, 트럭, 버스,
오토바이 등의 다양한 차량 유형을 고려하지 않고 일반 차량

을 대상으로만 진행한 연구이기 때문에 설명력이 부족하다.
따라서 본 연구에서 제안하는 방법론을 활용하여 정확하고

설득력 있는 정보를 얻기 위해 다양한 도로 조건과 차량 유

형에 대한 상황들을 통해 분석이 수행되어야 할 것으로 생각
된다.

본 연구에서 제안한 차선 변경 궤적 예측 모델은 도심 도

로의 현실적인 교통 흐름과 변수들을 고려하여 다양한 실제
도심 도로 상황에 적합하게 적용할 수 있다는 것을 확인하였

다. 또한, XAI 기법을 활용해 모델의 예측 과정을 해석하여

예측 결과에 대한 신뢰성을 높이는데 기여하였다. 이를 통해
도심 도로 교통 관리를 위한 자료로 활용되어 운전 시스템과

탑승자의 안전성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

ACKNOWLEDGMENT
본 연구는 국토교통부 및 국토교통과학기술진흥원 자율주

행기술개발혁신사업의 연구비 지원(과제번호 RS-2023-0023
3952)에 의해 수행되었습니다.

본 연구는 2024년 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평

가원의 SW중심대학사업의 연구 결과로 수행되었습니다(2021
-0-01399).

참고문헌
1. Yang L., Li X., Guan W., Zhang H. M., Fan L. (2018),

Effect of traffic density on drivers’ lane change and

overtaking maneuvers in freeway situation—A driving
simulator–based study, Traffic injury prevention, 19(6),

594-600.

2. Zhao D., Lam H., Peng H., Bao S., LeBlanc D. J.,
Nobukawa K., et al. (2016), Accelerated evaluation of

automated vehicles safety in lane-change scenarios

based on importance sampling techniques, IEEE
transactions on intelligent transportation systems, 18(3),

595-607.

3. Chen T., Shi X., Wong Y. D., Yu X. (2020), Predicting
lane-changing risk level based on vehicles’ space-series

features: A pre-emptive learning approach,

Transportation research part C: emerging technologies,
116, 102646.

4. Hochreiter, S. (1997). Long Short-term Memory. Neural

Computation MIT-Press.
5. Vaswani, A. (2017). Attention is all you need.

Advances in Neural Information Processing Systems.

- 832 -



Session

D-5

탄소중립 및 방재

 

CCTV 영상 기반 다중운집 압사사고 취약성 평가체계 연구
문시현, 박성호, 윤일수

작업자 안전 모니터링 시스템 개발에 관한 연구
박찬희, 오현서

자동차 주행거리를 활용한 교통수요모형 기반 온실가스 배출량 산정: 제주특별자치도를 대상으로
고상희, 신강원

국내 수송부문 온실가스 배출량 산정모형 고도화를 위한 종단경사 보정계수 개발
김진재, 김대진, 이숭봉, 천승훈

주행거리 시계열 변화를 고려한 교통수요관리정책의 온실가스 감축 원단위 고찰
김태경, 신강원

- 833 -



- 834 -



- 1 -
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

다중운집 압사사고는 여러명의 군중이 모인 상황에서 넘

어지거나 서로를 압박하게 되면서 부상자나 사망자가 발생하

는 사고이다(Feliciani et al., 2023). 이러한 사고는 전 세계적

으로 반복적이고 빈번하게 발생하고 있다. 1980년부터 2007년

까지 총 215건의 인간 압사 사건이 보고되었으며, 또한 사고

의 빈도가 지속해서 증가해오고 있다(Hsieh et al., 2009).

국내의 경우 다중운집 압사사고와 관련한 안전관리를 위해

서 법안과 매뉴얼로 대응방안을 마련하고 있다. 대표적으로

「재난 및 안전관리 기본법」제66조에 11다중운집 행사 안전

관리 매뉴얼 등 안전관리 매뉴얼을 발간하여 안전관리 방안

을 제시하고 있다. 그러나 공식적인 지역축제 안전관리계획을

수립하고 있으며,「국가경찰과 자치경찰의 조직 및 운영에 관

한 법률」을 통해 다중운집 행사의 안전관리를 경찰의 사무

로 명기하고 이에 따라 경찰청에서는 다중운집 행사 안전관

리 매뉴얼을 통해 안전관리를 실시하고 있다. 그러나 주체자

가 없는 행사에 대하여 안전관리의 사각지대가 발생할 수 있

으며, 현장상황 관제에 대한 CCTV 연계가 미흡한 실정이다

(배재현과 이송림., 2022).

2022년 10월 29일에 발생한 이태원 할로윈 축제 압사사고를

통해 안전관리 사각지대에 대한 경각심이 두드러졌다. 총 사망

자가 154명으로 국내 주요 압사사고 중 최대를 기록한 사고가

발생한 할로윈 축제는 규모가 지역축제에 준하는 행사 였으나,

주최자가 없는 다중운집 행사였기 때문에 안전관리의 책임 주

체가 모호함으로 제대로된 안전관리가 이루어지지 못하였다.

경찰청은 해당 사건을 계기로 이러한 국내 문제점을 해결하

고자 치안현장 맞춤형 연구개발사업을 통해 “대형 압사사예방

을 위한 CCTV 영상 기반 AI 운집 위험도 예측·분석 기술개

발 및 실증” 연구를 추진하였다. 해당 연구는 CCTV 영상에

computer vision 및 AI 기술 활용하여 다중운집 압사사고의

위험요소를 분석하고 이를 통해 경고 및 대응 전략을 개발 및

실증하는 것을 목표로 한다.

CCTV 영상 기반 AI 기술을 활용하여 다중운집 압사사고

안전관리를 수행하는 것은 주체자가 없거나 비계획적인 대규

모 행사에 대한 효과적인 대응 방안이다(Yogameena &

Nagananthini., 2017). 이를 위해서는 영상을 통해 대규모 군중

이 모여 있는 상황에서 압사사고의 취약성을 체계적으로 평가

할 방안과 평가된 결과에 따라 인력의 출동 여부와 배치 여부

등의 구체적인 대응 방안이 뒷받침되어야 한다.

그러나 대규모 군중에서 보행 흐름에 대한 연구는 일반적인

보행 환경에 대한 연구에 비해 매우 제한적이다(Lee et al.,

2006). 이는 다중운집이 형성은 특수한 상황에서 발생될 뿐만

아니라 사고가 발생할 경우 도의적인 이유로 데이터 수집이

어렵기 때문이다. 이러한 제한적인 조건으로 CCTV를 활용하

여 압사사고의 취약성을 평가하기 위해 필요한 위험요소에 대

한 분석이 어려운 실정이다.

본 연구는 이러한 상황에서 다중운집 압사사고의 취약성 평

가 체계를 개발하고자 관련 연구 고찰과 계층 분석법(Analytic

Hierarchy Process, AHP)을 통해 위험 요인을 도출하고 정량

화하였다.

또한, 해당 결과를 바탕으로 CCTV를 활용하여 다중운집

압사사고의 취약성을 평가할 수 있는 평가체계를 구축하였다.
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Ⅱ. 관련 이론 및 연구 고찰

1. 관련 이론 고찰

다중운집은 동일한 시간과 물리적 위치에서 동시에 발생하는

밀집된 대규모의 모임을 의미한다(Fruin., 1992). 다중운집의 위험

은 보행자 전체의 집단적인 보행 특성과 개개인간 보행 특성이

혼재되어 예측하기 어렵다.

그럼에도 불구하고, 지난 20년 동안 많은 연구들이 다중운

집의 위험을 표현하기 위해 다중운집 밀도, 압력, 에너지 등

의 파라미터를 도출하였다(Yogameena & Nagananthini., 2017).

다중운집 밀도는 단위 면적에서 집단 내 보행자의 수로 보

행밀도가 늘어남에 따라 보행자 완충공간이 협소해져 보행속

도가 낮아지고 충돌이 발생함에 따라 안전사고가 발생할 수

있다(Fruin., 1992; Still., 2000). 다음 수식 (1)은 보행속도와

보행밀도의 관계를 나타낸다.

  × ······························································(1)

이때

 보행교통류율인분
 보행속도분

 보행밀도인 

다중운집 압력은 다중운집 집단 내 밀도에 의해 집단 내

보행자가 주변 보행자와 상호작용하면서 발생하는 현상을 표

현하기 위한 파라미터이다. 다중운집 압력은 다중인집 밀도와

속도의 분산의 곱으로 정의되며, 다중운집의 집단 내 보행자

가 높은 밀도로 인해 벗어나려 하거나 공간을 확보하기 위해

밀치는 등의 행위를 할 때 높아진다(Helbing et al., 2007). 다

음 수식 (2)는 다중운집 압력을 나타낸다.

  ×  ··································· (2)

이때

 공간적위치
  시간
 다중운집밀도인 
  보행속도분

다중운집 에너지는 다중운집 내에서 발생하는 물리적 힘과

상호작용에 의해 형성되는 에너지를 의미한다. 보행자 서로

간에, 또는 벽과 같은 장애물과 상호작용할 때 발생하는 힘

등을 표현하는 파라미터이다(Helbing et al., 2000). 다중운집

에너지는 물리학의 운동 에너지와 포텐셜 에너지를 활용하여

다중운집 내 보행자간 상호작용력을 정의한다. 다음 수식 (3)

은 보행자 간 상호작용력을 나타낸다.

 


∥∥ ············································· (3)

이때

∥∥
     

 보행자의개인행동반경
  보행자가보행자에게가하는힘의방향
 보행자충격강도 
  보행자충격범위 

다음과 같이 지난 연구들에서 도출된 파라미터를 통해

AHP 기법을 통해 다중운집 취약성 평가체계에 활용할 평가

지표를 선정하였다.

AHP는 복잡한 의사결정을 위해 기준을 세우고 이를 체계

적으로 고려할 수 있는 방법이다. 의사결정의 목표 또는 평가

기준을 쌍대비교(pairwise comparison)를 통해 중요도를 산출

하고 상대적 중요도를 도출하여 목표에 적합한 대안을 선택

하는 방법이다(Tavana et al., 2023).

AHP는 총 세단계로 진행된다. 첫 번째 단계는 문제의 계

층 구조 설정으로, 문제를 목표, 기준, 하위 기준, 대안으로

나누어 구조화한다. 두 번째 단계는 쌍대 비교이다. 기준과

하위 기준을 쌍으로 비교하여 중요도를 1~9의 척도로 평가하

며, 이를 통해 각 기준의 상대적 중요도를 산정한다. 이 비교

는 쌍대 비교 행렬을 형성하며, 이를 통해 각 항목의 우선순

위를 결정하는 데 사용된다. 이때, 각 요소는 상위 요소와의

관계 속에서 그 중요도를 평가하게 된다.

하지만 전문가의 판단이 일관되지 않을 수 있기 때문에,

세 번째 단계로 일관성을 평가하기 위해 일관성 지수

(consistency index)를 도출한다. 일관성 지수가 0.15를 넘지

않아야 하며, 일관성 지수가 낮을수록 판단의 신뢰성이 높다

고 평가할 수 있다(Saaty., 1987). 다음 수식 (4)는 AHP의 일

관성 지수를 나타낸다.

 

max 
····················································· (4)

이때

 비교된 기준의 개수
max 쌍대비교 행렬의최대고유값

AHP는 이러한 과정을 통해 의사결정자는 각 대안을 쌍

으로 비교하면서 상대적인 중요도를 평가하고 평가 결과를

통해 의사결정을 내릴 수 있다.
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2. 선행연구 고찰

 본 연구에서 다중운집 안전관리를 위하여 다중운집의 보

행 특성에 대한 연구가 오랫동안 진행되었다.

Fruin(1992)는 다중운집 안전관리를 위해 평균적인 보행자

인체 규격을 산정하고 다중운집 밀도에 따른 다중운집 속도

변화 관계를 설명하고 다중운집 밀도에 따라 보행자 서비스

수준을 제시하였다.

Still(2000)은 다중운집 밀도에 따른 보행자 서비스 수준을

개선하고자 다중운집 밀도가 지속되는 시간에 대해 임계치를

연구하기 위해 시뮬레이션 모델을 구축하였다.

Helbing et al.(2000)은 다중운집이 과밀한 상태의 영상 데

이터를 분석하여 다중운집 내 보행자 간 상호작호력을 정의

하여 넘어짐 등의 안전사고가 발생하는 원인을 분석하였다.

Helbing et al.(2007)은 다중운집 내 밀도가 증가할수록 보

행자 간 보행 패턴의 차이로 상호작용이 증가하고 이를 다중

운집 압력이라고 정의하여 다중운집 압력을 통해 안전사고를

발생을 미리 파악할 수 있다고 제안하였다.

Wijermans(2011)은 다중운집 행동에 관한 특성과 모델을

조사하였으며, 다중운집 보행 패턴이 다중운집 내 개인 행동

의 차이에서 발생하는 상호작용에서 비롯된다고 제시하였다.

Moussaid et al.(2016)은 다중운집 행동 특성을 연구하기

위해서 가상 시뮬레이션을 활용하여 실제 대피상황을 모사하

는 실험을 수행하였다.

문준섭 (2022)는 다중운집 행사의 특성과 다중운집 안전관

리에 대한 주요 관심사항을 정리하였다.

Weng et al.(2023)은 다중운집 위험 특성에 대한 분석 연

구에 대한 문헌 리뷰를 통해 다중운집 보행 특성에 대한 연

구 동향을 분석하고 정리하였다.

다중운집 안전관리에 대한 연구는 초기에 Fruin(1992)를

통해 보행자 밀도에 근거한 집단적 보행 특성에 초점을 두었

다. 그러나 영상 기술이 발전하면서 다중운집 내 보행자를 분

석하기 용이해졌고 이에 따라 다중운집 내 개개인을 분석하

기 위한 연구가 수행되었다. 이후에는 데이터 수집이 제한적

인 다중운집 상황을 해결하고자 시뮬레이션 및 문헌 리뷰 연

구가 다수 진행되었다.

3. 연구의 차별성

선행연구 고찰 결과 다중운집 안전관리를 위하여 다중운집

의 보행 특성을 분석한 연구가 다수 진행되었다. 그러나 실질

적으로 다중운집 압사사고를 예방하기 위해서는 취약성 평가

체계에 대한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 CCTV를 활용하여 다중운집 압사사고를 예

방하기 위한 취약성 평가체계를 문헌조사와 AHP를 통해 체

계적인 취약성 평가체계를 구축하였다. 특히, 다중운집 상황

에서 고려할 수 있는 위험 요인을 고려하여 실질적인 대응책

을 마련하는 데 기여할 수 있는 평가지표를 제시하였다.

Ⅲ. 다중운집 취약성 평가체계

1. AHP 설문 개요

다중운집 취약성 평가체계는 CCTV 영상 기반 AI 기술을

활용하여 다중운집 압사사고를 예방할 수 있도록 다중운집

압사사고의 취약성을 사전에 평가할 수 있도록 하는 것을 목

표로 한다.

선행연구 조사를 통해 파악된 파라미터인 다중운집 밀도,

다중운집 속도, 다중운집 압력, 다중운집 에너지 중 하나의

파라미터를 핵심 평가지표로 활용하고자 했다.

이를 위해 AHP 설문조사를 실시하여 핵심 평가지표를 결정

하였으며, 평가지표에 따른 다중운집 취약성 초기 취약성 등급

을 설정하도록 하였다.

그 다음에는 다중운집 밀도 취약단계를 기반하여 추가적으로

고려할 수 있는 요인들인 다중운집 이동유무, 노면 경사, 노면 습

윤상태, 나이, 성별을 통해 최종 취약성 등급을 산정하는 것을 목

표로 하였다.

이를 위해 추가 요인들에 대하여 AHP 설문조사를 통해 각

요인의 다중운집 취약성에 대한 가중치를 산정하였다.

가중치는 AHP 설문 결과에서 도출된 위험요인 별 가중치곱

을 위험요인들의 가중치곱 총합으로 나눈 값으로 하였다.

2. 다중운집 취약성 핵심 평가지표 AHP 설문

다중운집 취약성 평가체계의 핵심 평가지표를 선정하기 위

한 AHP 설문의 계층구조는 다음 <표 1>과 같다.

계층 구조 내용

최상위 목표
CCTV를 활용한 다중운집 취약성 평가체계의

핵심 평가지표를 선정

평가 기준

CCTV 수집

용이성

∙ 평가지표가 기존 CCTV를

통해 실질적으로 수집이

가능하고 데이터가 연속적으로

수집이 되는가?

데이터 해석의

명료성

∙ 평가지표의 해석이 명확한

정의와 측정 기준으로 제시 될

수 있는가?

다양성과

대표성

∙ 평가지표가 다양한

다중운집 밀집 상황에서

적용될 수 있는가?

대안 수립

용이성

∙ 평가지표가 경찰이나 소방

등의 기관과 공유될 때 이를

기관 담당자가 이해하고

행동요령을 판단할 수 있는가?

평가 대안

다중운집 밀도
다중운집 속도
다중운집 압력
다중운집 에너지

<표 1> AHP 계층구조
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해당 계층구조를 바탕으로 총 14명의 교통공학 전문가를 대

상에게 설문 목적과 평가 대안에 대 설명을 충분히 진행한 뒤

설문을 진행하였다.

설문에서 첫 단계는 쌍대 비교로 설문 참여자에게 각 기준간 1

점에서 9점까지의 척도를 사용하여 중요도를 평가하도록 하였다.

다음 <표 2>는 쌍대 비교 결과를 바탕으로 도출된 중요도이다.

평가기준 중요도

CCTV 수집 용이성 0.35

데이터 해석의 명료성 0.32

다양성과 대표성 0.10

대안 수립 용이성 0.23

합계 1.00

최대 고유값 4.21

<표 3> AHP 기준 중요도

쌍대 비교 결과, CCTV 수집 용이성이 0.35, 데이터 해석

의 명료성이 0.32, 다양성과 대표성이 0.10, 대안 수립 용이성

이 0.23으로 다중운집 취약성 평가체계의 핵심 평가지표는

CCTV 수집 용이성을 최우선으로 고려할 필요가 있다는 것

을 확인하였다.

쌍대 비교 다음 설문 참여자들에게 각 평가 기준에 대해

평가 대안의 적합성을 평가하도록 하였다. 평가는 각 대안에

대하여 CCTV 수집 용이성, 데이터 해석의 명료성, 다양성과

대표성, 대안 수립 용이성 총 4개의 평가 기준을 1에서 5까지

의 점수로 평가하도록 하였다.

다음 <표 4>는 평가 대안에 대한 평가 기준 적합성을 설

문한 결과이다. 평균 항목은 각 대안에 대하여 평가된 평가

기준의 평균 점수이고 가중치곱 항목은 평균 점수에 대하여

쌍대 비교 결과 도출된 중요도를 곱한 값이다.

다중운집

에너지

다중운

집압력

다중운

집속도

다중운

집밀도
구분

2.33 2.25 3.92 4.67 CCTV 수집 용이성

평균
2.92 3.33 3.67 4.42 데이터 해석의 명료성
2.75 3.17 3.17 3.83 다양성과 대표성
2.75 3.17 3.50 4.33 대안 수립 용이성
0.81 0.78 1.36 1.62 CCTV 수집 용이성

가중

치곱
0.93 1.06 1.17 1.41 데이터 해석의 명료성
0.29 0.33 0.33 0.40 다양성과 대표성
0.63 0.72 0.80 0.99 대안 수립 용이성
2.66 2.90 3.66 4.42 합계
4 3 2 1 우선순위

<표 4> 다중운집 취약성 핵심지표 AHP 설문 결과

AHP 설문 결과, 최종적으로 다중운집 취약성 평가체계의

핵심 평가지표는 다중운집 밀도로 선정되었다.

3. 최종 취약단계 평가요인의 가중치 산정  

최종 취약단계에서 활용할 평가요인들의 가중치를 산정하

기 위한 AHP 설문의 계층 구조는 다음 <표 5>와 같다.

계층 구조 내용

최상위 목표

CCTV를 활용한 다중운집 취약성 평가체계의

최종 취약등급을 산정하기 위한 요인들의 가

중치를 산정

가중치 산정 기준

사고 발생

가능성

∙ 위험요인에 따른 다중운집

사고 발생 가능성에 대한

평가가 취약단계 조정에

반영되어야 한다.

사고 발생 시

심각도

∙ 위험요인에 따른 다중운집

사고 발생 시 사고 심각도에

대한 평가가 위험 등급 조정에

반영되어야 한다.

평가 요인

다중운집 이동유무
노면 경사
노면 습윤상태

다중운집 구성원의 나이 특성
다중운집 구성원의 성별 특성

<표 5> AHP 계층구조

해당 계층구조를 바탕으로 핵심 평가지표 AHP 설문과 동

일한 14명의 교통공학 전문가를 대상에게 설문을 진행하였다.

설문 첫 단계는 이전 설문과 마찬가지로 쌍대 비교로 설문 참

여자에게 각 기준간 1점에서 9점까지의 척도를 사용하여 중요도를

평가하도록 하였다. 다음 <표 6>는 쌍대 비교 결과를 바탕으로

도출된 중요도이다.

평가기준 중요도

사고 발생 가능성 0.51

사고 발생 시 심각도 0.49

합계 1.00

최대 고유값 2.00

<표 6> AHP 기준 중요도

쌍대 비교 결과, 최종 취약단계를 조정에 사용되는 평가요

인에 대하여 가중치를 산정할 때 사고 발생 가능성에 대한

영향이 0.51로 더 중요하다고 확인되었다.

다음으로 설문 참여자들에게 각 평가요인에 대해 가중치
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산정 기준을 평가하도록 하였다. 평가는 각 요인에 대하여 사

고 발생 가능성, 사고 발생 시 심각도에 대한 영향력을 기준

을 1에서 5까지의 점수로 평가하도록 하였다.

다음 <표 7>은 평가요인에 대한 가중치 산정 결과이다.

이전 설문과 마찬가지로 평균 항목은 각 대안에 대하여 평가

된 평가 기준의 평균 점수이고 가중치곱 항목은 평균 점수에

대하여 쌍대 비교 결과 도출된 중요도를 곱한 값이다.

이동

유무

노면

경사

습윤

상태

나이

특성

성별

특성
구분

4.20 4.00 4.10 3.10 2.30
사고 발생

가능성
평균

4.60 4.40 4.10 3.50 2.60
사고 발생 시

심각도

2.16 2.05 2.10 1.59 1.70
사고 발생

가능성 가중

치곱
2.24 2.14 2.00 1.70 1.27

사고 발생 시

심각도
4.40 4.19 4.10 3.29 2.45 가중치곱 합계
0.24 0.23 0.22 0.18 0.13 가중치

<표 7> 다중운집 취약성 핵심지표 AHP 설문 결과

AHP 설문 결과 도출된 가중치는 다중운집 이동유무가

0.24, 노면 경사가 0.23, 노면 습윤상태가 0.22, 나이 특성이

0.18, 성별 특성이 0.13로 산정되었다.

4. 다중운집 취약성 평가체계 구축

다중운집 취약성 평가체계는 AHP 설문조사를 통해 선정된

다중운집 밀도를 핵심 평가지표로 활용한다. 단계는 총 3단계

로 1단계는 대상구간 이동시설 분류 단계로 CCTV를 통해 촬

영된 분석 구간을 계단, 수평이동시설로 분류한다. 다음 2단계

는 밀도 기반 취약단계 산정으로 사람 수와 분석 구간의 면적

을 통해 다중운집 밀도를 산정하고 이를 통해 초기 취약단계

를 설정한다. 마지막 3단계는 최종 취약단계 산정으로 취약단

계를 추가적으로 고려할 수 있는 다중운집 이동유무, 노면 경

사, 노면 습윤상태, 나이, 성별을 통해 취약단계를 상향 조정

하여 최종 취약단계를 산정하는 단계이다.

1) 1단계: 분석 구간 이동시설 분류

다중운집 밀도의 취약단계는 계단과 수평이동시설에서 다

르게 평가된다(Fruin, 1992). 따라서, CCTV로 촬영된 분석 구

간을 계단, 수평이동시설로 구분할 필요가 있다.

본 연구에서 제안하는 다중운집 취약성 평가체계는 이를

위해 계단, 수평이동시설 구성에 따라 단일 구조, 이중 복합

구조, 삼중 복합 구조로 구분하도록 하였다.

CCTV로 영상에 분석 구간(Region of Interest, ROI)에서

계단과 수평이동시설이 차지하는 픽셀 비율을 통해 이동시설

을 분류하도록 하였다. 다음 <표 8>은 분석 구간 이동시설

분류 체계이다.

다중운집

이동시설

구조

종류 예시 픽셀비율 분류

단일 구조

수평

구조
100% 수평이동시설

계단

구조
100% 계단

이중 복합

구조

수평-계

단 구조

수평 > 계단 수평이동시설

수평 < 계단 계단

삼중 복합

구조

수평-계

단-수평

구조

수평 > 계단 수평이동시설

수평 < 계단 계단

계단-수

평-계단

구조

수평 > 계단 수평이동시설

수평 < 계단 계단

<표 8> 분석 구간 이동시설 분류 체계

2) 2단계: 밀도 기반 취약단계 산정

다중운집 밀도의 취약단계는 Fruin(1992)과 김현철 외

(2023) 등 관련 연구를 기초하여 산정기준을 구축하였다. 다음

<표 9>는 다중운집 밀도 기반 취약단계이다.

수평이동시설 계단
단계 밀도(인/ ) 특징 밀도(인/ ) 특징

1단계 ≤3
자유속도

로 보행
≤2 자유속도로 보행

2단계 ≤4
개인공간

유지
≤3 개인공간 유지

3단계 ≤5

신체접촉

증가 및

위험 징후

≤4
신체접촉 증가

및 위험 징후

4단계 ≤6
군중 난류

발생
≤5

높은 사고 발생

가능성

5단계 ≤8

높은 사고

발생

가능성

6단계 9≤

대형참사

발생

가능성

<표 9> 다중운집 밀도 기반 취약단계

- 839 -



- 6 -

3) 3단계: 최종 다중운집 취약단계 산정

3단계는 2단계에서 산정된 다중운집 밀도 기반 취약단계를

추가로 다중운집 이동유무, 분석 구간의 노면 경사, 분석 구간

의 노면 습윤상태, 다중운집 내 성별, 나이 특성을 통해 취약

단계를 조정하는 단계이다.

본 단계에서는 AHP 설문으로 도출된 산정된 가중치의 합

을 통해 취약요인의 관여도를 평가하여 밀도 기반 취약단계를

조정한다. 가중치 합에 대하여 각 요인이 일정 수치에 대하여

안전한지 취약한지 평가하여 안전할 경우 0으로 취약할 경우

1로 하여 가중치를 반영한다.

가중치 합이 0.25 이상일 경우 밀도 기반 취약단계에서 1단

계를 상향 조정하고, 0.5 이상일 경우 2단계를 상향 조정한다.

다음 <그림 1>은 최종 취약단계 산정 과정을 나타낸다.

<그림 1> 최종 다중운집 취약단계 산정

또한, <그림 2>는 최종 다중운집 취약단계에서 취약단계가

상향 조정되는 과정의 예시를 보여준다.

<그림 2> 최종 다중운집 취약단계 조정 예시

Ⅳ. 결론 및 연구 진행안
본 연구는 다중운집 압사사고의 취약성 평가 체계를 개발하

고자 관련 연구 고찰과 계층 분석법을 통해 위험 요인을 도출

하고 CCTV 영상을 활용하는 다중운집 취약성 평가체계를 구

축을 목표로 수행되었다.

다중운집 취약성 평가체계를 구축하기 위하여 관련 이론 및

선행연구 고찰을 통해 다중운집 취약성을 평가하기 위한 핵심

평가지표 후보를 정하고 AHP 설문조사를 통해 평가지표를 결

정하였다. 선정된 평가지표 후보는 다중운집 밀도, 다중운집

속도, 다중운집 압력, 다중운집 에너지로 연구 목적에 따라

CCTV 수집 용이성, 데이터 해석의 명료성, 다양성과 대표성,

대안 수립 용이성을 기준으로 총 14명의 교통 전문가를 대상

으로 AHP 설문조사를 실시하였다.

설문 결과, 평가 기준의 쌍대 비교에서 CCTV 수집 용이성

이 0.35, 데이터 해석의 명료성이 0.32, 다양성과 대표성이 0.10,

대안 수립 용이성이 0.23으로 중요도가 도출되었다.

쌍대 비교 이후 평가지표에서 평가 기준 중요도의 가중치 곱

총합이 4.42로 다중운집 밀도가 핵심 평가지표로 선정되었다.

따라서, 본 연구에서는 다중운집 밀도를 기초로 다중운집

취약 단계를 산정하고 이를 추가로 다중운집 이동유무, 노면

경사, 노면 습윤상태, 다중운집 구성원 내 나이 특성, 다중운집

구성원 내 성별 특성을 통해 취약단계를 조정하고자 하였다.

이를 위해 핵심 평가지표 선정을 위한 설문과 동일한 참여자

들 대상으로 가중치 산정을 위한 AHP 설문조사를 실시하였다.

가중치는 사고 발생 가능성과 사고 발생 시 사고 심각도를

기준으로 요인들을 평가한 결과로 도출된 각 요인 별 가중치곱

총합을 요인들의 가중치곱 총합으로 나눈 값이다.

설문조사 결과 다중운집 이동유무가 0.24, 노면 경사가 0.23,

노면 습윤상태가 0.22, 다중운집 구성원 내 나이 특성이 0.18, 다

중운집 구성원 내 성별 특성이 0.13으로 가중치가 산정되었다.

AHP 설문 이후 다중운집 취약성 평가체계를 구축하였다. 다

중운집 취약성 평가체계는 총 3단계로 1단계는 CCTV를 통해

촬영된 분석 구간을 계단, 수평이동시설로 분류한다. 그다음 2

단계는 사람 수와 분석 구간의 면적을 통해 다중운집 밀도를

산정하고 이를 통해 초기 취약단계를 설정한다. 마지막 3단계

는 취약단계를 평가할 수 있는 추가요인을 통해 취약단계를

상향 조정하여 최종 취약단계를 산정한다.

현재 연구는 마지막 3단계에서 최종 취약단계를 산정하기

위하여 다중운집 이동유무, 노면 경사, 노면 습윤상태, 다중운

집 내 나이특성, 다중운집 내 성별특성에 대하여 안전과 위험

으로 범주화하기 위한 연구를 진행중에 있다.

이를 위해 연구 진행안으로는 전문가 뿐만 아니라, 경찰,

공무원 등의 다중운집 안전관리 기관 종사자를 대상으로 설문

을 진행하여 최종적으로 다중운집 취약성 평가체계를 구축하

고자 한다.
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Ⅰ. 서론

고용노동부 통계에 따르면, 건설 현장에서 사고 사망자 수

는 전체 업종 중 가장 높은 비중을 차지한다. 또한, 전체 업

종 중 ‘낙상’ 사망사고의 67%는 건설업에서 발생한다. 건설업

에서 ‘낙상’ 사망 사고율의 근본적인 원인은 사고 예방 및 대

응 체계가 부족하다는 점이다. 추락재해방지 표준안전 작업

지침에 따르면 낙상사고 방지를 위한 구체적인 지침이 명시

되어 있다. 그러나 사고 발생 후 대처방안 및 빠르게 사고 발

생자를 파악하는 시스템은 부족하다. 또한, 건설업 사망재해

원인 중 높은 비중을 차지하는 것은 불안정한 상태 방치, 감

독 및 연락 불충분이다[1-3]. 따라서 산업 현장에서 작업자

안전을 확보하기 위해 보다 신속하고 안전한 모니터링 시스

템 구축에 대한 필요성이 대두되었으며 IoT 기술을 적용한

연구가 진행되었다.

본 연구는 작업자 안전 모니터링 시스템의 개발을 통해 사

고 예방과 빠르고 안전한 대응 체계를 구축하는 것을 목적으

로 한다. 기존재해 사고 예방 방법은 주로 물리적인 안전장치

나 사후적인 대응이 주를 이룬다. 본 연구에서 제안하는 작업

자 안전 모니터링 시스템은 기존의 예방 대책이 가지는 한계

를 극복할 수 있는 시스템을 제안하고 MDS 통신 플랫폼을

기반으로 작업자 안전 모니터링 시스템을 설계하고 시험하는

내용을 설명한다.

본 논문은 2장에서 작업자 안전 모니터링 시스템 개념과

구성을 설명하고 3장에서는 MDS통신 플랫폼 규격을 설명한

다. 4장과 5장에서는 작업자 안전 모니터링 SW 설계와 시험

을 설명하고 6장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 작업자 안전 모니터링 시스템 구성

작업자 안전 모니터링 시스템은 작업자의 상태를 실시간으

로 모니터링하고, 위험 신호를 조기에 감지하여 신속히 대응

할 수 있어야 한다. 이러한 요구 사항을 고려한 작업자 안전

모니터링 시스템은 <그림 1>과 같이 웨어러블 디바이스와

MDS(Multi-Domain Service) 플랫폼, 그리고 경광등으로 구

성된다.

다수의 웨어러블 디바이스는 작업자의 편의성을 고려하여

손목시계 형태로 충전하여 동작이 가능한 형태로 설계되었다.

웨어러블 디바이스는 BLE(Bluetooth Low Energy) 및 LoRa

(Long Range) 통신을 하고 있으며 작업자의 맥박수, 체온,

낙상 여부를 실시간으로 검지하는 기능을 제공할 수 있다.

MDS 플랫폼은 여러 산업 환경에서 활용될 수 있도록 블루

투스, LoRa, C-V2X, 그리고 LTE와 같은 다양한 통신 방식

을 지원한다. 경광등은 LoRa 통신 센서를 내장하고 있어

MDS 플랫폼에서 경광등에 신호를 보내 알람을 울려 주변 작

업자와 관리자에게 위험 상황을 알리게 된다. 이러한 시스템

구성은 작업 현장에 즉시 설치 및 해체가 가능하며 시스템

확장이 가능한 구조이다.
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<그림 1> 작업자 안전 모니터링 시스템 구성

Ⅲ. MDS 통신 플랫폼 규격

MDS 플랫폼은 아크링크(주)에서 개발한 통신 플랫폼으로

우분투 18.4 OS 환경에서 열차, 차량, 선박, 그리고 공공 안전

서비스를 제공하기 위한 C-V2X, LTE 및 LoRa 통신 기능과

응용 서비스를 개발할 수 있도록 하드웨어와 소프트웨어 환

경을 제공하며, 통신 모뎀이나 서비스 플랫폼으로 사용할 수

있다. MDS는 웨어러블 디바이스와 스마트폰, 콘솔을 접속할

수 있고 응용 서비스에 따라서 경광등, 서비스 단말과 서버

접속하는 통신망을 구성할 수 있다.

MDS 통신 플랫폼은 i.MX8 CPU를 사용하고 다양한 유무

선 통신을 지원할 수 있도록 V2X 차량 통신과 차량과 서버

간 통신을 위한 LTE 통신을 지원한다. 그리고 웨어러블 디바

이스와 센서 인터페이스를 위해 LoRa 통신을 지원하고 USB

동글 형태로 Bluetooth 통신 기능을 제공할 수 있다. 그리고

위치 정보와 동기를 위해 GPS 기능을 내장하고 있다. <그림

2>는 MDS 플랫폼의 하드웨어 구성을 보여주고, <표 1>은

MDS 플랫폼 통신 기능과 특징을 보여준다.

<그림 2> MDS 플랫폼 서비스 개념

MDS 소프트웨어는 리눅스 응용 계층, 커널 계층으로 구성

되어 있다. 응용 계층은 서비스 시나리오와 응용 프로그램을

위한 IoT Connectivity, GPS, 보안 등의 SW 라이브러리와

공통의 API로 제공한다.

<표 1> MDS 플랫폼 통신 기능 및 특징

항목 기능 및 특징

CPU
Ÿ i.MX 8M Mini Quad NXP
Ÿ LPDDR4 2GByte, eMMc 16GByte
Ÿ Gigabit Ethernet

외부 I/O
Ÿ 이더넷, USB, Micro USB, CAN, Serial 단자
Ÿ GNSS, V2X x 2, LTE x 2, Lora

무선
통신

Ÿ V2X 통신 모듈
. LTE V2X, 5.9GHz 주파수 대역
. Output Power : 0 ~ 23 dBm
. Max. Data rates : 15.84 Mbit/s(10MHz 채널

대역폭)
. PCIe 인터페이스

Ÿ LTE 통신 모듈
. RF 주파수 : 960MHz, B3, B8, B28
. Output Power : 0~23 dBm
. M2 인터페이스 지원
. KT USIM 지원

Ÿ LoRa 통신 모듈
. Frequency : 137 ~ 1020 MHz
. Bandwidth : 7.8 ~ 500 kHz
. Bit Rate : .018~37.5 kbps(SF=6~12)
. Sensitivity : -111 ~ -148 dBm

Ÿ GNSS 모듈
. GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo
Sensitivity : -167 dBm
(@ Tracking)
. Acquisition : 25s(@ Cold start),
2s(@ Aided starts)

리눅스 커널 계층은 임베디드 리눅스 커널과 디바이스 드

라이버로 구성되며, 리눅스 운영체제 구성상 커널 계층에서

동작하는 소프트웨어로 구성된다.

i.MX8 MINI CPU 및 하드웨어는 14 LPP(Low Power

Plus) FinFET 공정 기술을 사용한 임베디드 멀티코어 애플

리케이션 프로세서이고, IoT Connectivity 통신 기능과 GPS

기능, 메모리와 각종 I/O 디바이스를 포함한다. <그림 3>은

MDS 통신 플랫폼 소프트웨어 구조를 보여준다.
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<그림 3> MDS 통신 플랫폼 소프트웨어 구조

IV. 작업자 안전 모니터링 SW 설계

작업자 안전 모니터링 시스템의 소프트웨어 설계는, 우분투

OS 기반의 C 언어로 구현된 MDS 플랫폼의 통신 라이브러

리를 이용하여 설계하였다. MDS에서 LoRa 및 시리얼 인터

페이스를 초기화하고 웨어러블 디바이스로부터 주기적으로

작업자 상태 정보를 수신한다. 수신된 작업자 상태 정보는

MDS에서 처리하여 경광등을 울리거나 관리자가 확인할 수

있도록 한다. 또한, 작업자 상태 정보는 주기적으로 갱신하도

록 설계하여 위험을 지속적으로 감지할 수 있도록 하였으며

<그림 4>는 MDS에서 구현된 작업자 안전 모니터링 기능의

소프트웨어의 플로우 차트를 보여준다.

<그림 4> 작업자 안전 모니터링 기능의 플로우 차트

작업자 상태 정보에 문제가 발생한 경우, MDS에서 경광등

으로 메시지 프로토콜 규격에 준수하여 알람을 보낸다. <표

2>는 웨어러블 디바이스와 MDS 간 메시지 프로토콜 규격이

다. TTA 표준을 준용하여 데이터의 일관성을 유지하였다[6].

<표 2>에서 웨어러블 디바이스로부터 작업자 메시지 종류,

WWD ID(Worker Wearable Device ID), 체온, 맥박, 낙상 정

보를 확인할 수 있다. 작업자 안전 모니터링 시스템에서는 메

시지 종류는 EAD9를 사용한다. MDS와 경광등 간 메시지 프

로토콜은 <표 3>과 같다. <표 3>은 경광등 제어를 위한 hex

코드와 ASCII 코드를 보여준다. AT command 내 hex 코드

를 조합하여 경광등을 동작한다[4]. 마지막 7자리 16진수 데

이터를 이용하여 경광등 동작을 다양하게 할 수 있다[5]. 예

를 들어, 알람 10회의 경우, 마지막 7자리를 순차적으로 확인

해 본다. 03은 데이터 길이, 06은 MAC 정보, 01은 알람 동작,

0A는 알람 횟수를 의미하며 0D는 모든 데이터에 대한

checksum이다. 0D, 0A는 CR(Carriage Return), LF(Line

Feed)이다. 이를 통해 경광등을 요구사항에 맞게 동작할 수

있다.

<표 2> 웨어러블 디바이스 메시지 프로토콜 규격

메시지

필드명

타입 최대길이

(byte)

범위 설명

메시지

종류

INT 2 0 ~

32767

작업자 메시지

:EAD9(Hex)

작업자 환경 메시지

:EADA(Hex)

작업자 경고 메시지

:EADB(Hex)
WWD

ID

INT 2 0 ~

32767

WWD 디바이스를

구분하는 ID

체온 INT 2 0 ~

32767

소숫점 첫째 자리까지

표현

(예,0x0177(hex) ->

37.5도)
맥박 INT 1 0 ~ 255 맥박

낙상 INT 1 0 ~ 255

낙상 상태

정상(00)

낙상(01)

낙상 발생 후 사용자

해제(02)

<표 3> 경광등 메시지 프로토콜 규격

명령어 hex 코드 ASCII

알람

10회

41 54 2B 42 49

4E 57 3D

03 06 01 0A 0D

0D 0A

AT+BINW=\x03\x06\x01\x0A\x

0D\r\n

알람

연속

41 54 2B 42 49

4E 57 3D

03 06 01 FF F8

0D 0A

AT+BINW=\x03\x06\x01\xFF\x

F8\r\n

알람

정지

41 54 2B 42 49

4E 57 3D

03 06 02 FF FB

0D 0A

AT+BINW=\x03\x06\x02\xFF\x

FB\r\n

Ⅴ. 작업자 안전 모니터링 시험

작업자 안전 모니터링 시스템이 정상적으로 동작하는지 검

- 844 -



증하기 위한 시험환경을 <그림 5>와 같이 구축하여 작업자

상태에 이상이 발생하면 경광등 알람이 구동되는지를 시험하

였다. 이를 통해 작업자 안전 모니터링 시스템이 실제 작업

환경에서 올바르게 기능할 수 있는지 확인하였다. 작업자 안

전 모니터링 시스템의 성능을 분석하기 위해, 모든 시험에서

공통으로 다음과 같은 설정을 한 후 시험하였다. MDS에서

LoRa 센서 및 시리얼 인터페이스를 초기화한 후 웨어러블

디바이스로부터 주기적으로 데이터를 수신한다.

<그림 5> 작업자 안전 모니터링 시험환경 구축

Ÿ Wisol LoRa RF 성능 시험

Wisol LoRa RF 성능 시험은 MDS에서 경광등에 송신 신호

를 보내 스펙트럼 분석기로 신호를 측정하는 형태로 진행하

였다. RF 성능 시험 과정에서, 초기에 설정한 주파수가 올바

르게 측정됨을 확인하였다. <그림 6>은 중심 주파수가

921.9MHz 인 Wisol LoRa RF 스펙트럼을 보여준다.

<그림 6> Wisol LoRa 송신 신호

Ÿ Wisol LoRa 수신 데이터 점검 

Wisol LoRa 모듈의 수신 데이터 검증은 웨어러블 디바이

스를 손목에 착용하여 체온, 맥박, 낙상 여부를 측정하고

MDS에서 데이터를 출력하는 방식으로 수행되었다. 이를 통

해, MDS는 웨어러블 디바이스로부터 수집된 데이터를 정확

하게 수신하고 출력하는 것을 <그림 7>에서 보여준다.

<그림 7> 웨어러블 디바이스 데이터 수신 출력

Ÿ Wisol LoRa 송신 데이터 확인

Wisol LoRa 송신 데이터 점검은 MDS의 송신 데이터에 따

라 경광등이 요구사항에 맞게 동작하는지 확인하였다. <표

4>는 경광등 동작 시험 결과를 보여준다.

<표 4> 경광등 동작시험 결과

명령어 ASCII 동작 여부

알람 1회 AT+BINW=\x03\x0

6\x01\x01\x0D\r\n

정상 동작

알람 10회 AT+BINW=\x03\x0

6\x01\x0A\x0D\r\n

정상 동작

알람 연속 AT+BINW=\x03\x0

6\x01\xFF\xF8\r\n

정상 동작

알람 정지 AT+BINW=\x03\x0

6\x02\xFF\xFB\r\n

정상 동작

Ÿ 다수의 웨어러블 디바이스 통신 시험

MDS에 다수의 웨어러블 디바이스를 무선으로 연결한다.

MDS에서 웨어러블 디바이스의 정보를 수신하고 주기적으로

작업자의 상태 정보를 갱신하는 것을 확인하였다. 작업자 상

태 정보에 문제가 발생하면 해당 작업자의 상태 정보를 MDS

로 출력하며 경광등이 동작하는지 시험하였다. 이를 통해

MDS가 다수의 웨어러블 디바이스로부터 동시에 데이터를 수

신하고 처리할 수 있는 능력을 검증하였다.

Ⅵ. 결론

작업 현장에서 작업자의 안전을 확보하기 위해 작업자 안

전 모니터링 시스템을 설계하고 시험을 하였다. 이를 통하여

건설 현장에 설치 및 운용이 가능하고 작업자의 낙상이나 이

상을 실시간으로 모니터링하는 기능과 동작으로 확인하였다.

메시지 프로토콜 규격은 TTA 표준 (TTAK.KO-06.0595)을

준용하여 웨어러블 디바이스와 MDS, 그리고 경광등 간의 통

신이 원활하게 이루어지도록 하였다.

본 연구에서 개발한 작업자 안전 모니터링 시스템은 작업

자의 안전을 확보하며 여러 산업 현장의 요구사항에 맞추어
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최적화된 서비스를 제공하도록 개발되었다. 향후 추가적인 연

구 계획은 실제 작업 환경에서 실험을 진행하는 것이다. 또

한, MDS 플랫폼의 장점을 살려 C-V2X와 LTE 등 다목적

통신 서비스를 제공할 계획이다.

사사:본 논문은 국토교통부와 한국교통과학기술진흥원에서
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