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            Abstract
          
        

        
          교차로에는 다수의 이동교통류(movement traffic)가 존재하며, 각 이동류별로 고유의 특성(교통량, 속도, 밀도 등)을 갖는다. 그 중 교통량은 교통신호의 제어, 대기행렬의 예측 등에 필수적으로 사용되는 속성으로, 자율주행, C-ITS(Cooperative Intelligent Transport Systems) 등의 미래 교통 시스템에서 그 활용성은 더욱 커질 것으로 예상된다. 이에 본 연구에서는 미시 교통 시뮬레이션을 활용하여 실시간으로 교차로 이동교통류의 교통량을 계수(count)하는 시스템을 개발한다. 이를 위해 교차로 이동류 교통량의 정의 및 계수 시스템 요구사항 분석을 통해 계수 시스템을 설계하였다. 그리고 미시 교통 시뮬레이션 툴인 VISSIM과 Python API를 이용하여 시스템을 구현하고, 그 성능을 검증하였다. 개발된 시스템은 향후 자율주행시스템과 C-ITS의 응용 서비스 기술 개발에 많은 활용이 가능할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Multiple movement traffic flows exist in a road intersection, and each flow has its own characteristics such as flows, speed, and density. Among them, traffic flow is an important feature widely used in traffic signal control and vehicle queue estimation, and its utilization is expected to growing in the area of future transportation system including autonomous vehicles, cooperative intelligent transport systems (C-ITS). Thus, we develop a real-time movement traffic flow counting system in a road intersection using micro traffic simulation. Firstly, movement traffic flow is defined and the requirement of the counting system is analyzed. Based on the analysis the system is carefully designed and proposed. The system is developed using VISSIM, micro transportation simulatioin with Python API, and its performance is tested. The proposed system can be used widely in the application development of autonomous vehicles and C-ITS.
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      Ⅰ. 서 론
      교통량(traffic volume)은 교통사고 감소[1]와 혼잡완화[2], 교통신호의 제어[3], 대기행렬의 추정[4] 등을 위해 도로교통 분야에서 가장 많이 활용되는 데이터 중 하나로, 향후 자율주행, C-ITS 등의 미래 교통 시스템에서 그 활용성은 더욱 커질 것으로 기대된다. 또한 이는 교통류(traffic flow)의 특성을 나타내는 대표적인 지표 중 하나로, 루프 검지기[5], VDS (Vehicle Detection System)[6], RADAR[7], 이동형 차량센서[8] 등 다양한 센서를 활용하여 주로 가로(corridor)를 대상으로 수집 및 분석되었다. 하지만 도시교통의 경우 대부분의 혼잡이 교차로에서 발생하며, 교차로에는 다수의 이동교통류가 존재하고 이들 간 상호작용의 결과로 인해 교통류 특성(교통량, 속도, 밀도 등)이 발현된다. 교차로를 대상으로 이동 객체 데이터 수집을 위한 센서와 융합 기술 개발 노력이 활발해지고 있는 현실에 비추어볼 때 이러한 기술의 응용 서비스 개발을 위한 시뮬레이션 기술 연구 또한 반드시 병행되어야 한다. 이에 본 연구에서는 미시 교통시뮬레이션을 활용하여 실시간으로 교차로 이동류 교통량을 계수(count)하는 시스템의 개발을 목적으로 한다. 이를 위해 먼저 계수의 대상이 되는 교차로 이동류 교통량을 교통공학 측면에서 정의한 후, 계수 시스템 개발을 위한 요구사항을 분석한다. 다음으로, 요구사항을 만족하는 시스템을 설계하고, 이를 구현 및 검증하는 절차로 연구를 진행한다(Fig. 1).참고로, 본 연구에서 제안하는 시스템은 미시 교통 시뮬레이션 내에서 가공된 자료1)를 이용하여 동작하는 것으로, 현실 세계의 데이터와의 연동은 연구의 범위에 포함되지 않는다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Research Procedure
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 교차로 이동류 교통량 계수 시스템 설계
      
        2-1 교차로 이동류 교통량의 정의
        도로교통법에서는 교차로를 ‘十’자로, ‘T’자로나 그 밖에 둘 이상의 도로(보도와 차도가 구분되어 있는 도로에서는 차도를 말한다.)가 교차하는 부분으로 정의하고 있다. 이를 교통류(Traffic Flow) 관점에서 보면, 진행방향이 서로 상이한 교통류들이 안전하게 교차할 수 있도록 물리적으로 구분하고, 규칙 또는 교통신호 등으로 제어를 하는 도로시설이라고 해석할 수 있다.

        이러한 교차로에는 다양한 교통류가 존재하는데 이를 다른 용어로 “이동류(Movement)”라고 하며[9], 이는 진입과 진출 쌍으로 구성된 고유한 값으로 정의될 수 있다. 즉, 하나의 교차로에서 동일한 진입로와 진출로를 갖는 이동류는 유일하다.

        이동류는 하나의 진입로를 기준으로 직진, 좌회전, 우회전, 유턴2) 등으로 구성되고, 십자로의 경우 네 개의 진입로가 존재하기 때문에 동일방향의 이동류를 동질의 이동류로 간주할 경우 최대 16개의 이동류가 형성될 수 있다. 이러한 이동류 간 상충을 최소화하기 위하여 교통신호를 운영하며, 하나의 교통신호 현시(phase) 동안에는 상충이 없는 이동류(예를 들어, 동일 진입로의 직진과 좌회전, 우회전)의 교차로 진입만이 허용된다.

        한편 교통량은 도로의 한 지점에서 주어진 시간동안 관측된 차량의 대수를 의미하며, 단위는 대/시(vehicle/hour)가 주로 사용된다[9]. 이는 속도 및 교통밀도와 함께 교통류의 특성을 나타내는 주요 속성 중 하나이다. 교통량은 그 정의에서 볼 수 있듯이 도로의 특정 지점에서 관측할 수 있기 때문에 가로를 대상으로 수집되어 왔다. 하지만 미래 교통 시스템은 도시 내 교차로를 중요한 데이터 수집 및 분석, 제어 대상으로 보기 때문에 교차로 내 교통량 수집의 필요성과 그 중요성이 더해지고 있는 실정이다.

        본 연구에서 계수의 대상이 되는 교차로 이동류 교통량은 주어진 시간 동안 관측된 교차로 내 이동류별 차량 대수로 정의된다. 일반적으로 교통량은 도로의 한 지점에서 관측하며, 따라서 진입하는 차량들의 이동류는 동일하기 때문에 지나간 차량의 대수만 계수하면 되지만, 교차로에서는 다수의 이동류가 하나의 지점을 통과하며 이동하기 때문에 이동류별 교통량을 계수하기 위해서는 보다 복잡한 계수 방식이 요구된다.

      

      
        2-2 시스템 요구사항
        교차로 이동류 교통량을 계수하기 위해서는 먼저 이동하는 교통객체3)를 인식하는 방법이 필요하다. 단순히 객체를 인식하는 것뿐만 아니라 해당 객체를 추적하고, 교차로 진출입 여부와 진입/진출로의 구분이 가능해야 한다. 또한 실시간으로 관측되는 데이터를 수신하고 이를 분석하여 이동류 교통량을 계수해야 한다.

        전통적으로 많이 활용되는 자동차 교통량 관측 방법으로는 루프 검지기(Inductive Loop Detector)와 영상검지기가 있다. 루프 검지기는 인식률이 높고, 신호 프로파일 분석을 통해 차종 구분도 가능하기 때문에 활용도가 가장 높지만 이동류 교통량 계수를 위해 상류부 진입 구간에 별도의 검지기 설치 비용 문제가 있고, 또한 기술적으로 특정 차량을 추적하기가 매우 어려운 단점이 있다. 반면, 영상검지기는 영상이 갖는 빛에 대한 의존성 문제에도 불구하고 최근 인공지능 기술 발전에 따라 인식정확도가 높아져 그 활용도가 높아지고 있는 실정이고, 별도의 알고리즘 도입을 통해 객체 추적 이 가능한 장점을 갖는다.

        두 가지 방법에 공통적으로 요구되는 조건은 특정 차량을 관심구간의 교통량으로 간주하기 위한 기준으로, 루프 검지기는 검지기가 설치된 지점, 그리고 영상 검지기는 가상의 공간을 이용해서 그 기준을 설정한다. 따라서 미시 교통 시뮬레이션을 활용하여 교통량을 관측할 때 관심구간 내 기준선을 설정해 주어야 한다. 일반적인 미시 교통시뮬레이션에는 검지기 기능이 있기 때문에 교통량을 계수하려는 위치에 검지기를 설정하면 교통량 값을 얻을 수 있다. 하지만 본 연구의 대상인 교차로 이동류 교통량은 기준선 설정만으로는 그 값을 관측할 수가 없기 때문에 미시 교통 시뮬레이션에는 이를 검지 및 계수하는 기능이 없다. 이를 위해서는 차량을 추적하는 기능, 즉 교차로에 진입할 때와 진출할 때 이용한 링크를 확인하여 이동류를 구분함으로써 교차로 이동류 교통량을 관측하는 기술이 필요하다. 이는 최근 C-ITS 기술에 활용되는 교차로 영상검지기 기반의 관측 방법[10]을 응용하여 구현이 가능한데, 교차로 전체를 실시간으로 모니터링 하면서 개별 차량의 움직임을 추적하는 방법이다. 따라서 제안된 시스템의 구현을 위해서는 미시 교통 시뮬레이션 환경 내에 이러한 기능을 개발할 필요가 있다. 여러 링크를 따라 이동하는 차량의 추적 기능을 구현하기 위해서는 링크 연결 관계를 관리하는 기능과 링크 내 차량 리스트를 지속적으로 갱신하는 기능, 특정 링크를 진입/진출하는 차량 리스트 관리 기능이 필요하다.	또한 이러한 기능과 시뮬레이션 코어 모듈과의 연계를 위한 API 플러그인이 필요하고, 마지막으로 차량의 위치를 차로 수준에서 확인할 수 있는 기능이 요구된다.

      

      
        2-3 시스템 설계
        앞 절에서 분석된 요구사항을 만족하기 위해 제안된 시스템을 Fig. 2와 같이 다섯 개의 서브 모듈과 한 개의 매핑 테이블로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Architecture of movement traffic counting system
          
          

          

        

        첫 번째 모듈은 링크-커넥터 간 관계 관리자이다. 본 연구에서는 VISSIM[11]을 미시 교통 시뮬레이션 툴로 활용한다. 일반적으로 미시 교통 시뮬레이션 툴에서 교차로 내 차량 주행을 표현하는 방법은 두 가지가 있는데, 첫 번째 방법은 실제 존재하지 않는 가상의 선을 이용하여 차량이 주행하도록 하는 방법이고(PARAMICS[12]), 두 번째 방법은 가시적인 (여전히 가상의) 선을 이용하여 차량을 주행시키는 방법이다.

        VISSIM은 후자의 방법을 이용하며, 이때 교차로 내 차량의 주행을 위해 추가되는 링크를 커넥터(connector)라고 한다(Fig. 3). 참고로 링크(link)는 도로구간을, 커넥터는 링크와 링크를 연결하는 가상의 선을 표현한다는 개념적 차이를 제외하고, 링크와 커넥터는 거의 유사하게 작동한다. 커넥터는 링크 내 특정 차로와 직접적인 연결 관계를 갖기 때문에 이를 별도의 매핑 데이터 테이블로 구축/관리하고(Table 1), 다른 모듈에서 관련 정보를 요청할 경우 링크-커넥터 간 관계 관리자가 정보를 추출하여 알려주는 역할을 한다. 이러한 구조는 이동류 교통량 계수가 필요한 교차로별로 한 개의 링크-커넥터 매칭 테이블을 만들어 관리하면 되기 때문에 확장이 용이한 장점을 갖는다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The intersection for performance test (Real-world vs. VISSIM representation)
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Data record of link-connector matching relationship
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Field Name
              	Description
            

          
          
            	1
            	Intersection ID
            	Unique ID of Intersection
          

          
            	2
            	Matching ID
            	Unique ID of a pair of exit-enter lanes
          

          
            	3
            	Exit Link/Connector ID
            	Unique ID of Exit Link/Connector (ID from Micro Traffic Simulation)
          

          
            	4
            	Lane No. of Exit Link/Connector
            	Unique ID of a lane which a vehicle use when leaving a link
          

          
            	5
            	Enter Link/Connector ID
            	Unique ID of Enter Link/Connector (ID from Micro Traffic Simulation)
          

          
            	6
            	Lane No. of Enter Link/Connector
            	Unique ID of a lane which a vehicle use when entering a link
          

        

        

        두 번째 모듈은 시뮬레이션 API로, 교통 시뮬레이션의 구동과 정지, 도로망과 개별 차량 데이터의 검색 및 조회를 담당한다. 이는 다른 네 개의 모듈이 작동하기 위해 필요한 교통 데이터를 시뮬레이션으로부터 조회하여 전달해주는 연계 기능을 수행한다. 예를 들어 특정 모듈이 실시간 링크 내 차량 리스트를 필요로 하거나 특정 차량이 현재 이용 중인 차로번호를 필요로 할 경우 이에 대한 값을 시뮬레이션으로부터 조회하여 전달하는 기능을 수행한다.

        세 번째 모듈은 링크 내 차량 리스트를 관리하는 링크 차량 관리자(Link Vehicle Manager, LVMan)이다. 미시 교통 시뮬레이션은 초당 수회의 계산을 통해 차량의 이동을 도로망에 나타내고, 그에 따라 차량은 여러 개의 연속된 링크에 진입/진출을 반복한다. 이동류 교통량 계수를 위해서는 이렇게 실시간으로 이동하는 차량 중 교차로 내 커넥터에 진입/진출하는 차량에 대한 실시간 조회가 가능해야 하며, 이를 위해 현재의 차량 리스트뿐만 아니라 이전 시간대 차량 리스트의 관리가 필요하다. 이러한 요구사항을 만족하기 위해 링크 차량 관리자가 필요하며, 이는 현재 차량 리스트와 이전 시간 차량 리스트를 비교하기에 용이해야 한다. Python의 set(집합) 자료형은 두 집합의 차집합을 빠르게 계산하는 차집합 연산자(-)를 제공하기 때문에 차량리스트를 관리하기에 최적의 자료형이라 할 수 있으며, 제안된 시스템의 구현 단계에서 해당 자료형을 이용하여 링크 차량 관리자를 구현하였다.

        네 번째 하위 모듈은 링크에 진입하거나 진출하는 차량을 실시간으로 검색하고 이를 리스트로 관리하는 링크 진출입 차량 리스트 관리자(Link In/Out Vehicle List Manager, LIOMan)이다. LIOMan은 LVMan과 긴밀하게 데이터를 주고 받으며 차량 리스트를 관리하며, 다음 식을 이용해서 지속적으로 링크 진입 리스트를 갱신한다. 링크 진출 리스트는 집합 B에서 집합 A를 빼는 연산으로 갱신이 가능하다. 이때 시간 t의 크기는 자유롭게 설정이 가능하나, 지나치게 크게 할 경우 짧은 링크에서는 진입/진출로 계수되지 않는 차량이 존재할 수 있으므로 유의해야 한다.
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        여기서,

        Vl,  entert : 시간t 동안 링크 l로 진입하는 차량의 리스트,

        Vlt : 시간t에 링크 l에 존재하는 차량의 리스트,

        Ψ(A,B) : 집합 A에 대한 B의 차집합, 즉, Ψ(A,B)=A-B.

        마지막 모듈인 차량 이용 차로 검색기(Vehicle Lane Finder)는 이전 또는 현재 시간에 차량이 이용한 차로번호를 검색한다. 현재의 차로번호는 시뮬레이션 API로부터 언제든지 조회가 가능하지만, 이전 시간에 이용한 차로번호는 조회가 불가능하기 때문에 이를 별도로 관리함으로써 차량이 속한 이동류를 구분할 수 있게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 구현 및 성능 검증
      
        3-1 구현
        제안된 이동류 교통량 계수기의 성능을 검증하기 위해 실제 현장 도로 데이터(형상, 교통 신호 주기 등)를 활용하여 VISSIM 도로망을 구축하고, Python 프로그래밍 언어와 VISSIM Python API 함수를 이용해서 하위 모듈을 개발하였다.

        성능 검증을 위한 공간적 범위는 경기도 고양시에 위치한 고양체육관 사거리이다(Fig. 3). 네 개의 도로가 연결된 4지 교차로이고, 접근 차로별로 좌회전, 직진, 우회전, 직좌, 직우 등의 이동류가 형성되어 총 22개의 이동류가 존재한다. 개별 차량의 이동류를 확인하기 위해 링크-커넥터 매칭 데이터를 구성하였고, 그 세부내용은 Table 2와 같다. 참고로 링크는 두 자리 숫자의 ID를 갖고, 커넥터는 다섯 자리 숫자의 ID를 갖는다. 시간적 범위는 총 1시간이고, 교통량 계수를 위한 관측 단위 시간 간격은 5초이다. 즉, 5초 단위로 이동류 교통량을 계수한다. 관측 단위 시간 간격은 연구의 목적에 맞게 수정이 가능하다. 단, 너무 짧은 시간 간격의 경우 교통량을 관측하기 어려울 수 있기 때문에 최소 3초 이상을 추천한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Data of link-connector matching relationship
          
          

        

        
          
            
              	Intersection ID
              	Matching ID
              	Exit L/C ID
              	Lane No. of Exit L/C
              	Enter L/C ID
              	Lane No. of Enter L/C
            

          
          
            	2
            	1
            	19
            	1
            	10043
            	1
          

          
            	2
            	2
            	19
            	1
            	10009
            	1
          

          
            	2
            	3
            	19
            	2
            	10009
            	2
          

          
            	2
            	4
            	19
            	3
            	10011
            	1
          

          
            	2
            	5
            	19
            	4
            	10011
            	2
          

          
            	2
            	6
            	10014
            	1
            	22
            	1
          

          
            	2
            	7
            	10016
            	1
            	22
            	1
          

          
            	2
            	8
            	10016
            	2
            	22
            	2
          

          
            	2
            	9
            	10016
            	3
            	22
            	3
          

          
            	2
            	10
            	21
            	1
            	10014
            	1
          

          
            	2
            	11
            	21
            	2
            	10012
            	1
          

          
            	2
            	12
            	21
            	3
            	10012
            	2
          

          
            	2
            	13
            	21
            	4
            	10012
            	3
          

          
            	2
            	14
            	21
            	5
            	10015
            	1
          

          
            	2
            	15
            	10019
            	1
            	24
            	1
          

          
            	2
            	16
            	10020
            	1
            	24
            	1
          

          
            	2
            	17
            	10020
            	2
            	24
            	2
          

          
            	2
            	18
            	10020
            	3
            	24
            	3
          

          
            	2
            	19
            	10011
            	1
            	24
            	2
          

          
            	2
            	20
            	10011
            	2
            	24
            	3
          

          
            	2
            	21
            	23
            	1
            	10019
            	1
          

          
            	2
            	22
            	23
            	1
            	10016
            	1
          

          
            	2
            	23
            	23
            	2
            	10016
            	2
          

          
            	2
            	24
            	23
            	3
            	10016
            	3
          

          
            	2
            	25
            	48
            	1
            	10066
            	1
          

          
            	2
            	26
            	48
            	2
            	10066
            	2
          

          
            	2
            	27
            	10022
            	1
            	18
            	1
          

          
            	2
            	28
            	10009
            	1
            	18
            	1
          

          
            	2
            	29
            	10009
            	2
            	18
            	2
          

          
            	2
            	30
            	10015
            	1
            	18
            	3
          

          
            	2
            	31
            	25
            	1
            	10022
            	1
          

          
            	2
            	32
            	25
            	2
            	10020
            	1
          

          
            	2
            	33
            	25
            	3
            	10020
            	2
          

          
            	2
            	34
            	25
            	4
            	10020
            	3
          

          
            	2
            	35
            	25
            	5
            	10023
            	1
          

          
            	2
            	36
            	25
            	6
            	10023
            	2
          

          
            	2
            	37
            	10043
            	1
            	20
            	1
          

          
            	2
            	38
            	10012
            	1
            	20
            	1
          

          
            	2
            	39
            	10012
            	2
            	20
            	2
          

          
            	2
            	40
            	10012
            	3
            	20
            	3
          

        

        

      

      
        3-2 성능 검증
        링크 21번에 대한 시간별 직진, 좌회전, 우회전, 그리고 모든 차로에 대한 이동류 교통량의 총합은 Table 3과 같다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 해당 링크(접근로)의 각 차로(lane)는 독립적인 이동류(movement)를 갖는다. 즉, 하나의 차로에서 하나의 이동류만 발생하며, 1차로는 좌회전 이동류, 2, 3, 4차로는 세 개의 서로 다른 직진 이동류, 5차로는 우회전 이동류에 각각 대응된다. VISSIM의 검지기 기능을 이용하여 해당 링크의 총 교통량과 제안된 방법으로 계수한 총 교통량은 2,364대로 동일하게 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Traffic flow by lane(movement)
          
          

        

        
          
            
              	Movement
              	Lane
              	Traffic (veh.)
            

          
          
            	Left-turn
            	1
            	353
          

          
            	Through
            	2
            	712
          

          
            	3
            	594
          

          
            	4
            	602
          

          
            	Right-turn
            	5
            	103
          

          
            	Total
            	2,364
          

        

        

        이를 통해 제안된 이동류 교통량 계수방법이 정확하게 작동함을 확인할 수 있었다.

        이동류별 교통량의 시간에 따른 변화는 Fig. 4를 통해 확인할 수 있다. Fig. 4-(a)와 같이 직진의 경우 최대 13대/5초의 교통량이 계수되었고, 직진 3개 차로의 평균 교통량은 2.4대/5초로, 이는 시간으로 환산했을 때 1,728대/시이다. 좌회전은 최대 3대/5초(Fig. 4-(b)), 우회전은 최대 4대/5초(Fig. 4-(c))로 확인된다. 모든 차로에 대한 이동류 교통량을 계수했을 경우에는 최대 14대/5초의 차량이 계수되었다(Fig. 4-(d)).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time-dependent movement traffic flow
          
          

          

        

      

      
        3-3 현장 적용 방안
        교차로 이동류는 일반 도로구간 교통류와 달리 한정된 공간에서 다양한 형태로 발생이 되기 때문에 기존 교통량 관측 방법으로는 교통량을 관측하기가 어렵다. 따라서 새로운 방식의 관측 방법이 필요하기 때문에 본 연구에서 그 방법과 시스템을 제안하였다. 하지만 제안된 시스템은 미시 교통 시뮬레이션이라는 가상의 환경 하에서만 작동이 되기 때문에 현실 세계 적용을 위해서는 인식된 교통객체 위치 결정이 필요하다. 즉, 영상검지기를 통해 교통객체로 인식된 것을 정밀도로지도와 매핑하여 정확한 차로 또는 교차로 내 위치를 식별하여 데이터화하고, 이를 제안된 시스템에 전달하는 작업이 필요하다.

        이 작업은 제안된 시스템의 하위 모듈 중 시뮬레이션 API와 차로 검색기에 해당하는 것으로, 두 개의 모듈 대신 해당 작업으로 완료된 데이터를 전달하는 모듈을 연계하면, 제안된 시스템을 이용해서 실세계 교차로에서 실시간으로 이동류 교통량을 계수할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 미시 교통시뮬레이션을 활용하여 실시간으로 교차로 이동류 교통량을 계수(count)하는 시스템을 개발하였다. 미시 교통 시뮬레이션 툴 VISSIM 기반의 다섯 개 하위 모듈로 구성된 시스템은 교차로의 모든 가능한 이동류에 대한 교통량 계수가 가능하도록 설계 및 개발되었다. 실세계 교차로를 대상으로 제안된 시스템의 성능을 검증한 결과, 교차로 내 이동류 교통량을 정확하게 관측하는 것으로 확인되었다.

      이는 향후 자율주행과 C-ITS 등의 미래 교통 시스템 응용 서비스 개발 연구에 다양하게 활용이 가능할 것으로 기대된다. 다만, 제안된 시스템은 미시 교통 시뮬레이션 내에서 작동하는 이동류 교통량 계수기이기 때문에 현실 세계 검지기와의 연동 및 센서 데이터의 처리, 객체 인식 알고리즘 개발 등의 향후 연구 수행이 필요하다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 국토교통부 교통물류연구사업(21PQOW-B152473-03) "도심도로 자율협력주행 안전·인프라 연구" 과제의 지원에 의해 수행되었습니다.

    

    

  
    
      Notes
      
        1) 구현 단계에서 사용된 교차로는 실제 현실 세계의 교차로이지만, 교통수요는 가공된 데이터를 사용하였다.
      

      
        2) 유턴은 이동류에서 제외되기도 하고, 보행자 통행을 하나의 독립된 이동류로 규정하기도 한다.
      

      
        3) 교통객체는 일반적으로 자동차, 이륜차, 보행자, 자전거, 개인형이동수단 등 교차로에 진입 가능한 모든 교통수단을 의미하나, 본 연구에서는 자동차만을 대상으로 한다.
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