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            Abstract
          
        

        
          지능형 교통 체계(ITS)는 첨단 기술과 정보를 활용하여 교통 효율성과 안전성을 향상시키지만, 정적 교통정보에 의존하는 기존 시스템의 한계를 극복하기 위해 실시간으로 차량 간(V2V) 통신 및 차량-인프라 간(V2I) 통신 기반의 협력형 ITS(C-ITS)로 발전하고 있다. 이러한 기술적 발전에도 불구하고, 현재의 도로 환경에서는 자율주행차와 비자율주행차가 혼재되어 운행되고 있어, 자율주행차만을 대상으로 하는 인프라 기반 가이던스 시스템은 그 효과성에 한계를 보이고 있다. 이에 본 연구에서는 자율주행차뿐만 아니라 통신 기능이 탑재된 커넥티드 차량의 내비게이션을 기반으로 인프라 가이던스 정보 제공 대상을 확장하는 새로운 서비스를 제안한다. 이러한 포괄적 인프라 가이던스 시스템의 구현을 통해 교통 혼잡 완화, 사고율 감소 등 미래 교통 시스템의 다양한 측면에서 긍정적으로 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An intelligent transport system (ITS) utilizes advanced technologies and information to enhance traffic efficiency and safety. However, to overcome the limitations of conventional systems relying on static traffic data, ITS has evolved into Cooperative ITS (C-ITS), based on real-time vehicle-to-vehicle (V2V) and vehicle-to-infrastructure (V2I) communication. Despite these technological advancements, current infrastructure-based guidance systems, designed solely for automated vehicles (AVs), encounter effectiveness challenges in mixed traffic environments where AVs coexist with Non-AVs. This study proposes services that expand infrastructure guidance targets beyond AVs to include connected vehicles (CVs) equipped with communication-enabled navigation systems. The implementation of this comprehensive infrastructure guidance system is expected to positively contribute to various aspects of future transportation systems, including traffic congestion mitigation and accident rate reduction.
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      Ⅰ. 서 론
      지능형 교통 체계(Intelligent Transport Systems, ITS)는 첨단 교통기술과 교통정보를 활용하여 교통수단과 시설의 운영 및 관리를 과학화·자동화하고, 교통의 효율성과 안전성을 향상시키는 시스템이다. 그러나 기존 ITS는 전자지도 및 교통정보를 기반으로 경로를 계획하는 수준에 머물러 있으며, 이를 보완하기 위해 실시간으로 주변 교통상황 및 사고 위험 정보를 제공하는 차세대 지능형 교통시스템(Cooperative-ITS, C-ITS)이 개발되었다. C-ITS는 차량이 주행 중 운전자에게 주변 교통상황과 급정거, 낙하물 등의 사고 위험 정보를 실시간으로 제공하는 시스템으로, 차량 간(V2V) 통신 및 차량-인프라 간(V2I) 통신을 통해 도로상의 동적 정보를 융합하여 인지 정보를 제공한다는 점에서 기존의 ITS와 차별화된다. 차량은 자율주행 기능 및 통신 가능 여부에 따라 자체적으로 V2X 통신이 가능한 협력형 자율주행차(Connected Automated Vehicle, CAV), 차량에 탑재된 통신 지원 장치를 통해 통신이 가능한 커넥티드 차량(Connected Vehicle, CV), 통신이 불가한 독립형 자율주행차(stand-alone Automated Vehicle, AV) 및 통신이 불가한 비자율주행차(Conventional Human-operated Vehicle, CHV)로 구분한다[1].

      과학기술정보통신부와 국토교통부는 2023년 9월부터 운영해 온 전문가 위원회에서 C-ITS를 위한 단일 통신방식을 LET-V2X로 결정함에 따라, 2024년 이후 단일 방식 하에 C-ITS 전국 확산을 추진하기로 하였다. 종래 C-ITS 기술은 교통상황 정보 및 도로상 위험상황 정보를 운전자에게 제공하고, 그에 따른 판단은 인간 운전자가 하게 함으로써 교통 시스템의 전반적인 최적화에 한계가 있다. C-ITS를 확장하여 인프라 센서에 의한 객체 인지와 CAV의 협력인지 정보를 활용하여 안전하고, 효율적인 주행대안을 통신메시지로 제공하는 인프라 가이던스(Infrastructure Guidance, IG) 서비스 기술 개발이 진행 중이다. IG 서비스는 다양한 교통 객체가 혼재된 도로 환경에서 도로 인프라와 CAV 간 협력을 통해 CAV의 자차 위치, 주변 동적환경 정보, 주행의도 및 Edge RSU의 센서를 통한 객체 인지 정보를 종합하여 CAV를 대상으로 안전성, 이동성, 환경성을 최적화한 주행 전략을 제공한다. 그러나 다양한 교통 객체가 혼재된 도로 환경에서 주행 가이던스 서비스 대상이 CAV에게만 한정될 경우, 전반적인 교통 시스템의 효율적인 조화를 이루기 어렵다는 한계점이 있다. 또한, Edge RSU가 IG 서비스 구간 내의 객체를 광범위하게 인지하더라도, 인지된 객체 중 비자율주행차(Non-CAV)의 위치 및 주행의도 정보수집 방법이 부재하여 주행의도를 정확하게 예측하는데 한계가 있으며, Non-CAV를 대상으로 주행 가이던스 제공 방법 또한 부재하다.

      이러한 IG 서비스 및 C-ITS의 한계점을 보완하고자, 본 연구에서는 스마트폰 및 자체 내비게이션(Nomadic Device)을 통해 통신이 가능한 CV에게도 실시간으로 최적화된 가이던스를 제공함으로써 혼재된 교통상황에서 상충위험을 최소화하는 방법, 즉 내비게이션 기반의 IG(IG via Nomadic device, IG-Nomad) 정보 제공 서비스를 제안하였다. Non-CAV에 LTE-V2X를 지원하는 IoT 디바이스를 차량단말기(On-Board Unit, OBU)에 적용하여 Edge RSU(Road-Side Unit)와 통신을 가능하게 함으로써 주행 가이던스를 제공할 수 있다. 이러한 서비스는 다양한 도로 이용자가 혼재된 교통환경에서 CAV와 CV 모두에게 가이던스를 제공함으로써 안정적인 교통류를 구현할 수 있다.

      그림 1은 본 연구에서 IG-Nomad 서비스를 개발하기 위한 체계적인 연구 방법론을 도식화한 것이다. 먼저 IG 서비스에 대한 분석을 수행하고, 이를 토대로 서비스 요구사항을 도출했다. 다음으로 CV의 기술적 한계점을 파악하고, IG 서비스의 요구사항과 CV의 한계점을 고려한 IG-Nomad 서비스의 요구사항을 수립했다. 마지막으로 이러한 요구사항을 충족시키는 IG-Nomad 서비스를 제안하였다. 이러한 단계적 접근법은 CV의 제약 조건 내에서 주행 가이던스를 제공할 수 있는 서비스를 가능하게 한다.
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      Ⅱ. 문헌고찰
      자율주행차는 V2V 통신 및 V2I 통신을 기반으로 주변 객체의 위치와 주행상태를 고려하여 인간 운전자의 개입 없이 주행하는 차량으로 카메라, 레이더 및 라이다 등의 센서를 활용한 주변 객체 및 상황인지를 통해 주행한다[2],[3]. 미국 자동차공학회 SAE(Society of Automotive Engineers) J3016 표준에서 정의한 자율주행의 수준은 Level 0에서 Level 5까지 총 6단계로 구분하며, 이는 단순히 자율주행 기술의 유무가 아닌 운전 주체, 작동 조건 및 감시 책임의 세 가지 기준에 의해 정의된다. Level 0은 차량 운전에 필요한 모든 조작을 인간 운전자가 직접 수행하는 수준이며, Level 1은 차량이 종방향 또는 횡방향 제어 중 하나만 지원하는 수준으로, 대표적으로 종방향 제어를 지원하는 Adaptive Cruise Control (ACC)과 횡방향 제어를 지원하는 Lane Keeping Assist System(LKAS) 등이 있다. Level 2는 부분 자동화로 종방향과 횡방향 제어가 동시에 가능하나, 인간 운전자는 항상 주행상황을 모니터링해야 하며, 언제든지 직접 운전이 가능하도록 준비해야 한다. Level 3은 조건부 자동화 단계로 자율주행차 여부의 판단 기준이 되며, 비상 대처(Fallback) 상황 발생 시 제어권을 인간 운전자에게 전환한다. Level 4와 Level 5는 완전 자율주행으로 분류되며, Operational Design Domain(ODD)의 존재 여부에 따라 구분된다. Level 4는 자율주행 가능 조건으로 설계된 ODD 내에서는 운전자 개입없이 완전 자율주행이 가능하며, 비상대처 상황에도 자율주행 시스템이 스스로 대응할 수 있으나, ODD를 벗어나는 경우 자율주행 시스템이 작동하지 않는 반면, Level 5는 ODD의 제약 없이 모든 주행 환경에서 전적으로 자율주행 시스템의 동작이 가능하다[4].

      미국 자동차공학회 SAE J3216 표준은 자율주행차가 독립적으로 주행하는 것을 넘어서, 여러 차량 및 도로 인프라와 협력하여 더 안전하고 효율적인 교통 시스템을 구축하기 위한 협력등급을 정의하였다[5]. SAE J3216 표준은 협력운전 자동화(CDA) 협력수준을 Class A~D의 4단계로 분류하고 있다. 상태공유에 해당하는 Class A는 자차의 위치, 속도 등의 현재 상태를 주변에 공유하고, 의도공유의 Class B는 나아가 자차의 차로변경, 주행속도 변경, 회전 등의 주행의도를 주변과 공유한다. 합의모색의 Class C는 V2V 또는 V2I 협상을 통해 특정 주행미션을 위한 합의를 모색하고, 마지막 Class D에서는 차량 또는 인프라가 다른 차량의 주행을 절대적으로 지시할 수 있다. 이와 같이 자율주행의 자동화 수준과 협력적 기능을 정의한 SAE 표준을 바탕으로 도로변 인프라인 Edge RSU가 검지한 동적 상황인지 정보(SDSM)를 활용하여 자율주행차의 주행 성능을 향상시키는 IG 메시지 제공기술이 연구되고 있다. IG는 Edge RSU가 자율주행차의 주행상태(위치, 속도, 주행방향 등), 주행의도 및 주변 객체의 상대적인 위치 관계 정보를 기반으로 분석하고 판단하여, 가이던스 대상 자율주행차에 임무점 정보 혹은 경유점 정보 형식으로 제공하는 방식이다[6]. 임무점 정보는 주어진 임무(주행속도, 차로, 주변 차량과의 상대위치 등)를 수행하기 위한 지점(위·경도 절대좌표, 차로) 및 시간 형식으로, 경유점 정보는 궤적 정보 형식으로 제공된다. 가이던스 메시지는 임무점 또는 경유점을 활용하여 제공되며, 복수의 임무점 또는 경유점을 목록화하여 제공할 수도 있다. Edge RSU의 가이던스 메시지 제공을 통해 자율주행차의 안전하고 효율적인 주행을 위해 종방향(감속, 등속 등) 또는 횡방향(차로변경 등) 주행권고를 제공할 수 있다[7].

      현재 자율주행 Level 3의 상용화 도입기가 시작되었으며, 자율주행 기술의 발전과 함께 자율주행차의 혼입률이 점진적으로 증가함에 따라 자율주행차와 비자율주행차가 혼재된 교통상황이 상당 기간 지속될 것으로 예상된다. 운전의 핵심 요소인 인지, 예측, 판단, 행동의 관점에서 자율주행차는 자체 센서와 카메라 등을 통해 주변을 인식하기 때문에, 사람이 전적으로 운전하는 비자율주행차와는 본질적으로 다른 주행 특성이 있다. 인지 단계는 주행 환경에서 잠재적 위험을 파악하는 단계, 예측 단계는 실제 또는 잠재적 위험에 직면했을 때 어떤 사건이 발생할지 예측하는 단계, 판단 단계는 예측에 기반하여 취할 행동과 그 행동을 취할 시점, 위치를 결정하는 단계이며, 행동 단계는 인지, 예측, 판단을 통해 결정한 행동을 실행하는 단계로 감속 등 종방향 제어 및 차로변경 등 횡방향 제어 등이 있다.

      자율주행차는 자체적인 센싱 또는 주변의 인프라 및 자율주행차를 통해 검지된 잠재적 위험 정보를 V2X 통신으로 수신하며, 이를 기반으로 사건 발생 예측 및 판단이 가능하며, 최종적으로 기계 운전자가 제어한다. 반면에 비자율주행차는 인간 운전자의 전방 주시를 통해 잠재적 위험을 파악하며, 인간 운전자가 전적으로 사건 발생 예측, 판단 및 행동을 수행한다. 이러한 자율주행차와 비자율주행차의 주행행태 차이로 인해 비자율주행차가 자율주행차를 추종하거나 자율주행차가 비자율주행차를 추종하는 상황 등 혼합교통류에서는 교통류가 불안정해질 수 있다는 문제점이 있다[8]. 또한, 비자율주행차는 V2V 통신 및 V2I 통신이 제한됨에 따라 주행상태 및 주행의도 공유, 합의모색 등 협력주행이 불가하여 상호작용이 어렵다는 문제점이 있다. 따라서 자율주행차만을 대상으로 하는 IG만으로는 자율주행차와 비자율주행차가 혼재된 교통상황에서 이동성 및 안전성 향상을 기대하기 어려우므로, 커넥티드 차량을 대상으로 주행 가이던스를 제공할 필요가 있다.

      비자율주행차 중에서 CV는 V2X 통신 장비를 탑재하여 다른 차량이나 인프라와 정보를 교환할 수 있는 차량을 의미하는데, CAV와 달리 자율주행 기능이 결합되지 않아 기본적으로 운전자의 판단, 반응 및 조작에 의존하기 때문에 인적 오류에 따른 위험이 여전히 존재한다는 한계점이 있다. 또한, CAV 대비 CV의 위치 정확도 문제는 교통 시스템의 안전성과 효율성을 좌우하는 핵심 요소로 부상했다. CAV는 라이다, 레이더, 카메라의 센싱 정보 융합과 RTK(Real-Time Kinematic) GNSS를 결합해 0.1m 이하의 오차 범위에서 CAV의 정확한 위치 구현이 가능하다. 2023년 Waymo의 실험에서 라이다-카메라 융합 시스템은 악천후 조건에서도 0.15m의 표준편차를 기록했다[9]. 반면에 표준 GPS와 V2X 통신에 의존하는 CV는 평균 2.5m의 위치 오차를 보인다. 2014년 Edmonton 실험에서 스마트폰 GPS는 95% 구간에서 10m 이내의 정확도를 기록했으나, 도심 환경에서 신호 반사로 인한 오차가 28m까지 확대되는 사례가 관측되었다[10]. 이는 차로변경 결정에 필요한 0.5m 수준의 정밀도에서 크게 하회하며, ETSI ITS-G5 CAM 메시지 기반 협력주행 시나리오에서 충돌 위험을 23% 증가시키는 주요 원인으로 작용한다[11]. CAV와 CV의 위치 정확도 격차는 교통류 안정성을 해치는 주요 요인으로 작용한다. 2024년 MIT 연구팀의 게임 이론 모델링에 따르면, CAV가 CV를 선행할 경우 안전 거리가 23% 증가하는 반면, CV가 선행할 경우 CAV의 급가속 빈도가 17% 상승하는 비대칭적 상호작용이 관측되었다[12]. 본 연구에서는 CAV 대비 CV의 한계점을 고려하여 CV를 대상으로 주행 가이던스를 제공하는 서비스에 대해 제안하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. IG-Nomad 서비스 도출
      
        3-1 인프라 가이던스 서비스의 개념 및 절차
        인프라 가이던스 서비스는 Edge RSU와 CAV 간 LTE-V2X 통신을 통해 이루어지며, 서비스 참여 단계와 가이던스 수행 단계로 구성된다(그림 2). 서비스 참여 단계는 도로 이용자가 서비스 구간에 진입하여 IG 서비스에 참여하는 단계로, Edge RSU가 IG 서비스 구간 내에 진입한 CAV에게 메시지를 발신하여 교차로의 기하학적 구조 및 차로 정보, 도로의 형상과 특정 제한 조건, 실시간 교통신호 및 교차로 정보를 제공하고 IG 서비스 참여를 요청한다. IG 구간 내 진입하여 IG 서비스 참여 요청 메시지를 수신한 CAV는 자차의 위치 정보 및 주변의 동적 객체 정보가 포함된 협력인지 메시지를 Edge RSU에게 발신한다. Edge RSU는 CAV가 발신한 협력인지 메시지를 기반으로 Local Dynamic Map 상에서 CAV의 위치를 식별하고, CAV에게 메시지를 발신하여 임시 식별자를 부여한다. Edge RSU로부터 임시 식별자를 부여받은 CAV는 할당된 임시 식별자로 IG 서비스에 참여한다는 응답 메시지를 회신함으로써 IG 서비스 참여가 완료된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Procedure of infra-guidance services
          
          

          

        

        IG 서비스 참여를 완료한 CAV는 자차 위치, 주변 객체 인지 정보 및 주행의도 정보가 포함된 협력인지 메시지를 Edge RSU에게 발신한다. 협력인지 메시지를 수신한 Edge RSU는 최적 가이던스를 생성하여 CAV에게 제공하며, CAV는 가이던스 수행 시작에 대한 응답 메시지를 Edge RSU에게 발신한다. 가이던스 수행 중에 CAV는 자차 위치, 주변 객체 인지 정보 및 주행의도 정보를 포함하여 100ms 주기로 Edge RSU에게 협력인지 메시지를 발신하며, 가이던스 수행완료 후 CAV는 가이던스 수행 완료에 대한 응답 메시지를 Edge RSU에게 발신함으로써 IG 수행이 완료된다[13].

      

      
        3-2 인프라 가이던스 서비스의 특징 및 요구사항
        인프라 가이던스(IG) 서비스는 CAV를 위한 최적화된 주행 지원 시스템으로, 크게 Edge RSU, CAV 그리고 센서 기반 데이터 처리 모듈로 구성된다(그림 3). Edge RSU는 인프라 센서를 통해 IG 서비스 구역 내 동적 객체를 인지 및 정보 수집하고, 각 객체별 위치 데이터 등을 Local Dynamic Map(LDM) 형태로 관리하며, 모바일 에지 컴퓨팅(Mobile Edge Computing, MEC)을 통해 실시간으로 데이터를 처리하여 CAV와 공유한다. CAV는 IG 시스템과 협력하여 주행하며, 협력인지 모듈(Cooperative Perception Module)과 협력주행 모듈(Cooperative Driving Module)을 포함한다. 협력인지 모듈은 차량의 센서 및 인프라 데이터를 활용하여 주행 전략을 결정하는 역할을 하며, 협력주행 모듈은 차량이 도로 상황과 주변 차량과의 통신을 통해 협력주행을 수행하도록 지원하는 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of service structures between Infra-Guidance(IG) and IG-Nomad
          
          

          

        

        IG 서비스의 대상인 CAV는 자체적으로 V2V 통신 및 V2I 통신이 가능하며, 차량 센서 인지 정보 및 V2X 통신 데이터를 종합하여 차량이 주행 관련 의사결정을 수행한다[14]. 또한, CAV는 자체 센서를 통해 주변 객체를 인지할 수 있으며, 미국 자동차공학회에서 제정한 V2X 통신을 위한 데이터 메시지 표준인 J2735에서 정의한 데이터프레임을 활용하여 Edge RSU에게 차량의 위치를 위도와 경도 수준, 또는 주행 차로 단위 수준으로 정밀하게 구현 및 Edge RSU와 공유가 가능하다. CAV의 주변 객체 인지 정보와 관련하여 객체가 인지된 시각, 인지된 객체의 임시 식별자 및 유형, CAV로부터 객체까지의 거리, 인지객체의 횡방향·종방향 속도, 그리고 객체의 이동방향 등이 포함된다. 마지막으로 CAV는 교차로 통과의도(직진, 좌회전, 우회전 등)뿐만 아니라 종방향 주행의도(감속, 등속, 정지 등) 및 횡방향 주행의도(차로변경 등)와 같이 미시적인 주행의도 정보를 Edge RSU에게 공유할 수 있다.

      

      
        3-3 IG-Nomad 서비스의 요구사항
        본 연구에서는 CAV만을 대상으로 하는 IG 서비스를 확장하여 CV를 대상으로 LTE-V2X 통신을 활용하여 도로의 동적 정보 및 주행 가이던스를 제공받을 수 있는 IG-Nomad 서비스를 제안하였다. IG-Nomad 서비스는 CV를 대상으로 최적화된 주행 가이던스를 제공하는 시스템으로 도로변 인프라인 Edge RSU, CV 및 Nomadic Device로 구성된다(그림 3). IG 서비스와 마찬가지로, Edge RSU는 CV의 서비스 참여를 요청하고 CAV 센서를 통해 인지된 주변 객체 정보, CAV 및 CV의 주행상태 및 주행의도 정보와 인프라 센서를 통해 검지된 동적 객체 정보를 바탕으로 가이던스를 생성한다. CV는 OBU에 IoT 디바이스를 탑재함으로써 Edge RSU와 LTE- V2X 통신이 가능한데, OBU에서는 Edge RSU로부터 수신한 J2735로 인코딩된 데이터를 블루투스를 통해 Nomadic Device로 전달한다. Nomadic Device에서 차량 위치 및 교차로 통과의도(직진, 우회전, 좌회전, 유턴 등) 등 발신할 정보를 인코딩하여 블루투스를 통해 OBU에 전달하며, OBU를 거쳐 Edge RSU로 전달된다.

        IG-Nomad 서비스는 IG 서비스 대비 상당한 제약이 따르는데, 이는 CAV와 CV의 차이에서 비롯된다(표 1). 자체적으로 주행을 제어하는 CAV와 달리, CV는 운전자의 판단에 의해 주행이 이루어지므로, 실시간으로 가이던스를 수용하는데 제약이 있다. 또한, Edge RSU가 CV에게 발신하는 서비스참여 요청 메시지, 임시식별자 할당 메시지 및 가이던스 메시지에 대해 인간 운전자가 실시간으로 직접 응답하는데 제약이 따른다. 따라서 Edge RSU가 CV에게 응답을 요구할 경우, 내비게이션 애플리케이션이 해당 정보를 포함하여 협력인지 메시지 및 응답 메시지를 자동으로 송부해야만 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of CAV and CV
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	CAV
              	CV
            

          
          
            	Definition
            	• Vehicle equipped with V2V and V2I communication and autonomous driving functions
            	• Vehicle capable of V2I communication, driven directly by a human driver
          

          
            	Driving Method
            	• Fully automated driving using vehicle’s sensors and V2X communication
            	• Automated driving is not possible
          

          
            	Recognition and Decision Making
            	• Integrates recognition data by vehicle’s sensors and V2X communication data to make decisions based on the vehicle’s own judgment
            	• Integrates recognition data by human driver’s recognition data and V2I communication data, with the human driver making the final decision
          

          
            	Perception Range
            	• Recognizing surrounding objects through vehicle’s sensors and V2X communication data
            	• Recognizing objects through the human driver’s visual perception
          

          
            	Positioning Accuracy
            	• Positioning with lane-level accuracy
            	• Positioning with link and the direction of approach
          

          
            	Response to Infra-guidance
            	• Can autonomously accept or refuse guidance tasks based on the vehicle’s own judgment
            	• Limitation exists that human driver decides whether to accept or refuse guidance tasks
          

          
            	Cooperative Driving Message
            	• Able to request cooperation from other vehicles regarding lane changing or crossing intersection
            	• Almost impossible
          

        

        

        CV는 자체적으로 주변 객체 인지가 불가하므로, 최적화된 주행 가이던스 제공을 위해 Edge RSU의 동적 객체 센싱 정보와 CAV의 V2X 기반 협력인지 정보를 융합하여 실시간으로 도로의 동적 상황을 수집해야 한다. 카메라, 라이다, 레이더 등 다양한 센서에서 얻은 정보를 통합하여 정확한 도로 상황을 파악할 수 있도록 LDM 형태로 관리해야 한다[15].

        CV는 내비게이션 애플리케이션을 통해 위치 정보를 제공하지만, GPS 측위 오차로 인해 정밀한 차로 수준에서의 정확도를 확보하지 못하는 한계가 있다. 이러한 한계로 인해, Edge RSU는 CV의 위치를 접근 도로 및 접근 방향 수준에서 대략적으로 식별할 수 있다. CV의 위치가 차로 수준으로 식별되지 않으므로, Edge RSU가 CV에게 주행 가이던스를 제공할 때 해당 차량이 주행 중인 차로군에 대해 가정이 필요하다. 이때 핵심적인 판단 기준은 CV의 주행 의도 정보인데, 이는 내비게이션 애플리케이션이 제공하는 경로 안내를 기반으로 CV의 지역 및 전역 경로 정보 수집을 통해 교차로에서의 좌회전 및 유턴, 직진, 우회전 수준으로 도출이 가능하다.

        그림 4는 IG-Nomad 서비스의 HMI 표출 예시 및 차로별 차로군 구분 예시를 나타내고 있다. 그림 4(a)에서 차량은 전방 91m에 위치한 신호교차로에서 좌회전을 하고자 하는 주행 의도를 알 수 있으며, 그림 4(b)에서는 좌회전 및 유턴 차로군, 직진 차로군, 우회전 차로군의 3개로 구분되어 있다. 따라서 차량은 주행 의도에 맞게 좌회전 및 유턴 차로군에서 주행 중인 것으로 간주하고, 해당 차로군에 최적화된 주행 가이던스를 제공해야 한다. 주행 차로군에 대한 가정은 특히 그림 4(b)와 같이 한 차로에서 직진과 좌회전 또는 직진과 우회전이 동시에 가능한 경우에 실제 CV의 주행차로와 오차가 발생할 수 있다는 한계점이 있다. 이는 그림 4(a)와 같이 권고 주행차로 안내를 통해 인간 운전자에게 인지시킴으로써 한계점을 보완할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Example of (a) HMI display of IG-Nomad services and (b) classification of lane groups by lanes
            *Figure 4-(a) is a screenshot of the navigation application, which inevitably contains Korean text.

          
          

          

        

        Edge RSU의 자체적인 객체 인지 정보 및 주변 CAV로부터 수신한 협력인지 메시지를 기반으로 CV와 직접적으로 상충위험이 있는 객체를 파악하고, 내비게이션 애플리케이션 상에서 해당 위치에 표시해야 한다. 그림 4의 예시에서 좌회전 및 유턴 차로군의 경로상에 상충위험 차량이 존재하므로 내비게이션 애플리케이션의 해당 위치에 표시되어 있다. 그리고 Edge RSU의 판단 하에 상충이 발생하지 않는 최적의 주행 가이던스 메시지를 생성하여 CV에게 발신해야 한다.

      

      
        3-4 IG-Nomad 서비스 절차
        앞서 기술한 IG-Nomad 서비스의 요구사항은 다음과 같이 크게 3가지로 요약된다. CV는 CAV와 달리 최종 제어권이 인간 운전자에게 있으므로, Edge RSU가 발신한 메시지에 대한 응답은 내비게이션 애플리케이션이 자동으로 처리해야 한다. 또한, CV는 자체적으로 객체 인지가 불가하므로 Edge RSU의 센싱 데이터와 주변 CAV의 협력인지 정보를 LDM에 통합하고 최적 주행 가이던스를 생성하여 CV에게 제공해야 한다. 마지막으로 CV의 위치에 대해 차로 단위로 정확하게 식별이 불가하므로 주행 차로군을 가정하고, 이를 기반으로 주행 가이던스를 제공해야 한다. 본 연구에서는 이러한 요구사항을 토대로 IG-Nomad 서비스를 제안하였다.

        IG-Nomad 서비스는 Edge RSU와 CV 간 LTE-V2X 통신을 통해 이루어지며, IG 서비스와 유사하게 서비스 참여 단계와 가이던스 수행 단계로 구성된다. 본 연구에서는 그림 4(a)와 같이 신호교차로에서 좌회전하는 상황을 가정하여 IG-Nomad 서비스 절차를 설명하고자 한다.

        IG-Nomad 서비스 참여 단계는 CV가 IG 서비스 영역에 진입하여 Edge RSU와 초기 연결을 체결하는 과정이며, 다음과 같은 세부 절차로 이루어진다. Edge RSU는 LTE-V2X 통신을 통해 서비스 영역 내 모든 차량에게 주기적으로 메시지를 발신하여 서비스 참여를 요청하며, 100ms 주기로 브로드캐스트된다. 서비스 구간 내 진입하여 서비스 참여 요청을 수신한 CV는 내비게이션 애플리케이션을 통해 자차 위치, 접근 중인 교차로, 접근 방향, 교차로까지의 거리 및 내비게이션 애플리케이션의 사용자 ID 정보가 포함된 협력인지 메시지를 Edge RSU에게 발신한다. 그림 4의 경우, CV는 신호교차로 기준 동남측 접근로의 91m 상류부에서 메시지를 발신한다. Edge RSU는 CV가 발신한 협력인지 메시지에 포함된 CV의 위치 및 사용자 ID를 기반으로 메시지를 발신하여 임시 식별자를 부여한다. Edge RSU로부터 임시 식별자를 부여받은 CV는 할당된 임시 식별자로 서비스에 참여한다는 응답 메시지를 회신함으로써 서비스 참여가 완료된다. 이 과정에서 CV의 내비게이션 애플리케이션은 자동으로 응답 메시지를 생성하며, 인간 운전자의 개입 없이 자동으로 처리된다. CV가 IG-Nomad 서비스에 참여 완료되면 그림 5와 같이 HMI를 통해 표출시킴으로써 인간 운전자에게 인지시킨다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Example of informing completion of service engagement via HMI
          
          

          

        

        서비스 참여를 완료한 CV는 자차 위치, 자차의 주행의도(전방 91m에 위치한 신호교차로에서 좌회전), 현재 통행속도(0km/h, 정지 상태) 및 교차로까지의 거리(91m) 정보 등이 포함된 협력인지 메시지를 Edge RSU에게 100ms 간격으로 발신한다. CV의 협력인지 메시지를 수신한 Edge RSU는 자체적으로 동적 객체 추적 데이터 및 주변의 다른 CAV 및 CV 차량이 발신한 협력인지 메시지를 고려하여 CV에게 최적 주행 가이던스를 제공한다. 그림 4의 예시에서 차량의 주행의도는 신호교차로에서의 좌회전이므로, Edge RSU의 주행 가이던스 생성 시 다음과 같이 좌회전 및 유턴 차로군과 관련이 있는 사항들을 고려하여야 한다.

        
          	① 좌회전 및 유턴 차로군 내 교통상황


          	② 접근 중인 교차로의 신호 현시 정보


          	③ 좌회전 경로상의 상충 위험 차량 정보(위치, 속도 등)


          	④ 교차로 통과 직후 교통상황


        

        Edge RSU는 차로군 내 교통상황 및 신호교차로 현시 정보를 종합하여 최적의 접근 속도를, 상충 위험 차량 식별을 통해 최적의 통과 속도, 그리고 교차로 통과 직후 교통상황 정보를 통해 최적의 통과 직후 속도 등을 권고하는 가이던스를 제공할 수 있다. 주행의도를 고려하여 가이던스를 제공함으로써 기존의 링크 단위 가이던스에서 더 세분화하여 차로군 단위로 제공할 수 있으며, 가이던스 구간 내에서 교통상태 최적화를 통해 안전성과 이동성을 향상시킬 수 있다.

        CV는 수신된 가이던스 정보를 HMI를 통해 운전자에게 시각적, 청각적 형태로 제공하되, 표출 방식은 운전자의 인지 부하를 최소화하기 위해 단순하고 직관적이어야 한다. IG-Nomad 서비스에서 주행 가이던스는 임무점 정보를 통해 제공해야 하며, 그림 6과 같이 HMI를 통해 표출할 수 있다. 그림 6(a), (b)는 교차로 통과 직후 교통상황을 고려하여 각각 좌회전 후 감속, 등속 가이던스 예시를 나타내며, 그림 6(c)는 신호 현시 정보를 고려한 교차로 진입 전 정지 가이던스 예시를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Example of displaying information of driving guidance (a) deceleration, (b) cruise, (c) stop
          
          

          

        

        CV는 내비게이션 애플리케이션을 통해 가이던스 수행 시작에 대한 응답 메시지를 Edge RSU에게 자동으로 발신한다. 가이던스 수행 중에 CV는 100ms 주기로 자차 위치, 주행 의도, 통행속도, 교차로까지의 거리 정보를 포함한 협력인지 메시지를 Edge RSU에게 지속적으로 전송한다. 가이던스 수행을 완료한 후, CV는 가이던스 수행 완료 메시지를 Edge RSU에게 자동으로 발신한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 CAV만을 대상으로 하는 IG 서비스를 확장하여 LTE-V2X 통신을 통해 CV를 대상으로 주행 가이던스를 제공하는 IG-Nomad 서비스를 제안하였다. 본 서비스는 CAV에서만 활용되던 협력인지 정보를 CV에게도 제공될 수 있도록 지원하며, Edge RSU를 통한 최적 가이던스를 CV에게도 제공함으로써 안정적인 교통류를 구현할 수 있다.

      본 연구를 통해 내비게이션 애플리케이션을 활용한 CV로의 서비스 확장 가능성을 확인함으로써, 자율주행 기술의 단계적 도입 과정에서 발생하는 혼합 교통류 문제를 효과적으로 해결할 수 있는 접근법을 제시한다. 특히 CAV의 비율이 낮은 초기 도입 단계에서도 IG-Nomad 서비스를 통해 교통 시스템의 전반적인 효율성을 향상시킬 수 있다는 점에서 큰 의미가 있다[13].

      본 연구에서는 CV의 주행의도를 통해 현재 주행 중인 차로를 차로군 단위로 가정하였으나, CV의 위치 정확도 한계는 여전히 IG-Nomad 서비스의 성능 제약 요소로 작용하고 있다. 향후 GPS와 관성 측정 장치(Inertial Measurement Unit, IMU)의 융합, Edge RSU 기반 측위 보조 기술 개발 등을 통해 CV 위치 정확도를 향상시킴으로써 IG-Nomad 서비스의 안정성을 향상시키기 위한 연구가 필요하다.

      IG-Nomad 서비스의 효과는 제공된 가이던스에 대한 인간 운전자의 수용도로 측정할 수 있다. 가이던스 수용도를 높이기 위한 HMI 최적화 연구와 함께, 다양한 인간 운전자의 특성(연령, 경험, 성향 등)에 따른 행동 적응 패턴을 분석하는 연구가 필요하며, 시민체험단을 활용하여 사용자 중심의 가이던스 수용도 관련 실증 또한 필요하다.

      본 연구에서는 신호교차로에서 좌회전하는 상황을 예시로 IG-Nomad 서비스를 적용하였으나, 실제 도로 환경에서는 훨씬 다양하고 복잡한 상황이 발생한다. 다양한 환경에서의 서비스 효과를 검증하는 연구가 필요하며, 특히 교통 혼잡도, 자율주행차 혼입률 및 도로 기하구조 등 다양한 변수에 따른 서비스 효과의 변화를 분석하여 최적 적용 조건을 도출할 필요가 있다. 서비스 효과 척도의 대표적인 예로 CV와 다른 차량 간 상충 위험을 측정하는 안전성, CV의 IG 서비스 구간 통과 소요 시간을 측정하는 이동성 등이 있다.

      인프라 가이던스 서비스를 대상으로 유스케이스 도출 방법론 및 테스트 시나리오 설계 방법론을 고려하여[13],[15], 향후 연구에서는 IG-Nomad 서비스를 적용할 수 있는 다양한 유스케이스를 체계적으로 도출하고, 각 유스케이스별 최적 가이던스 생성 알고리즘을 개발하는 것이 중요하다. 또한 도로 이용자의 다양한 특성과 행동 패턴을 고려한 맞춤형 가이던스 제공 방식에 관한 연구도 필요하다. 이를 바탕으로 IG-Nomad 서비스는 자율주행 기술의 점진적 도입 과정에서 이동성과 안전성을 향상시키는 핵심 기술로 자리잡을 것이다.
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