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CHAPTER 1

��

1� �����������

∙자율주행차를 위해 센서, 카메라를 통한 인지기술, 전자정밀지도 기반의 측위기술, 
주행환경의 인지 및 판단을 위한 인공지능 기술 등이 필요함

∙기술단계의 구분은  ‘조향, 가·감속 등의 제어에 대한 주체가 누구인가?’, ‘운전
환경에 대한 모니터링의 주체는 누구인가?’, ‘비상 시 대응 주체는 누구인가?’, 
‘시스템의 기능은 어느 수준인가?’에 근거함

∙국제적인 컨설팅 업체 중에 하나인  BCG는 자율주행차량의 시장점유율이 
2025년에 12.9%에 달할 것으로 전망함 (BCG, 2015)

∙이러한 시장 전망에 따르면  적어도 향후 20년 정도는 상이한 기술수준의 자율
주행차와 인간 운전 차량이 혼재하는 운행 환경이 빈번하게 발생할 수 있음
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∙국토교통부는 <그림 1-2>와 같이 ‘자율차 안전 및 수용성 확보를 위한 기반 연
구’, ‘자율주행환경 구축을 위해 도로 인프라와 연계한 핵심기술개발’, ‘교통산
업 신서비스 창출을 위한 실증연구 추진’, ‘자율주행기반 교통/물류서비스 시범
사업추진’을 전략과제로 선정하여 대규모 연구개발 사업을 수행 및 계획함

∙국토교통부의 관련 연구개발사업은 주로 자율주행차의 상용화를 지원하기 위한 
시스템 개발 또는 실증사업 추진에 관한 과제들을 지원하고 있음

∙국토교통부는 자율주행차의 운행을 지원할 수 있는 정밀지도, 통신시스템 등의 
첨단도로인프라 구축을 통해 협력형 자율주행시스템을 구현하고자 함

�1�� ��� ․ 5

��������������������������������

 ��� �����. 2017. ����� ���� ��� ���� ���� �.�� ���� �. 2017. �������� ���� �����
������ ��� �1���� ���.

�������������������������������������������������
��������������������������������1)

∙ ‘인간 운전자와 차량 간 상호작용’에 관한 연구는 특히 부분적인 자율주행에서
문제가 될 수 있는 인적요인 (human factor)을 검토하여 차량 운행 모드의 전환 
(인간 운전자 모드↔ 자율주행 모드)  과정에서 안전을 확보하기 위해 필요함

∙ ‘차량과 도로인프라 간 상호작용’ 의 방식 및 수준은 차량의 인지·판단 기술, 차
량과 도로 인프라 간 통신기술 등에 의해 좌우됨
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�������������������

������������������������������������������������
������

∙특히 자율주행차의 인지 및 판단과 직결된 ‘차량과 도로인프라 간 상호작용’이 
도로 설계의 중요한 고려사항이 됨

�����������������������������2)��������������������
������������3)�������������

∙특히 도로 계획의 중요한 분석 도구인 수요예측모형, 운영 효과평가 방법의 
개선이 필요함

������������������������������������������������
���������4)

․ 7

∙기존에는 자율주행차의 자체적인 인지·판단·제어를 위한 기술 개발과 ‘인간 운전
자와 자율주행차 간의 상호작용’을 고려한 인적요인 연구가 주로 수행됨 

∙자율주행차 도입에 관한 공간적 범위와 소유방식에 따른 전망을 검토함

∙자율주행차의 인지·판단에 관한 내용을 중심으로 차량 및 인프라의 기술현황을 
검토함

∙도로 설계·계획 부문의 현황은 이론 및 모형, 지침 및 규정을 중심으로 검토함

∙자율주행 상용화 시나리오는 자율주행차의 도입전망, 차량 및 인프라 기술현황
검토에 기반을 두어 도출하고, 자율주행 기술발전 전망, 전문가 의견 등을 고려
하여 그 실현 가능성을 판단함 

�������������

∙국내에 속한 연속류 및 단속류 도로
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���������4)
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�������������

∙국내에 속한 연속류 및 단속류 도로
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∙본 연구의 시간 범위를 향후 자율주행차의 상용화가 도로 설계 및 계획에 영향을 
미치는 시기로 설정하되, 3단계의 자율주행차가 본격적으로 상용화될 것으로 
예상되는 시기 (2020년~2025년)를 중점 대상으로 함 

※ 자율주행 3단계인 조건부 자율주행 하에서 ‘조향 및 가·감속제어’와 ‘운전환경 
모니터링’의 주체는 차량시스템이지만  ‘비상시 대응주체’는 인간 운전자임 
(SAE, 2014) 

∙자율주행차의 특성 및 기능에 관한 기술동향 분석

∙자율주행차의 운영 방식 및 도입전망 검토

∙자율주행차의 상용화에 대한 주요 시나리오 별 요구사항 파악

∙도로 설계 및 계획 부문의  대응과제 도출

※ 본 연구에서는 소규모의 인원 수송을 위한 개인용 또는 공유서비스 (예: 카셰어링, 
라이드셰어링,  셔틀 등)를 위한 자율주행차의 적용을 중점적으로 다룸5) 

∙자율주행 기술에 관한 동향, 도로 설계 및 계획 관련 지침과 규정 등에 관한 문헌 
검토를 수행함

․ 9

∙관련 전문가로부터 자율주행 도입의 시나리오, 도로 설계 및 계획 부문의 연구
과제 검토 등을 의뢰함 
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∙ ITF (2015b)는 공유형 서비스를 위한 자율주행차의 적용으로 인한 운영 측면의 
효과를 모의실험을 통해 분석함 

∙이백진 외 (2017)는 자율주행차의 이용에 대한 잠재선호 (Stated Preference: SP)를 
조사하고, 이를 기반으로 구축한 수단선택 모형을 통해 자율주행으로 인한 통행
자의 시간가치 변화를 분석함

∙이 선행 연구들은 자율주행차의 상용화에 대한 실현 가능성이 높은 시나리오에 
대해 모의실험이나 설문조사를 수행함

∙이백진 외 (2016)는 자율주행차 관련 정책동향 및 전망, 전문가 의견 등을 참고하여 
교통계획, 교통안전, 교통운영 및 시설부문에 대한 연구과제를 도출함  

∙우승국 외 (2017)는  자율주행차 도입으로 인한 교통부문의 파급효과를 분석하여 
정책적 시사점을 도출하였고, 이를 기반으로 향후 교통부문의 추진 과제를 제안함

∙이 선행연구들은 자율주행차의 도입으로 요구되는 교통부문의 대응과제를 개괄
적으로 도출함

∙ NHTSA(2014a)는 자율주행 단계 2나 3에 해당하는 차량과 운전자가 안전하게 
상호작용할 수 있도록 인적 요인에 대한 선행연구를 검토하고, ‘고속도로 운행’, 
‘시내 운행’,  ‘대리 주차’ 시나리오를 위한 자율주행의 적용 기술을 분석함

․ 11

∙ AdaptIVe (2017)는 ‘단거리’, ‘도시부’, ‘고속도로’ 시나리오에 대해서 인적요인을 
분석하였으며, 자율주행차의 도입에 따른 효과평가 방법론을 제시함

∙ 이 선행연구들은 여러 가지 운영 시나리오 대해 자율주행차와 인간 운전자 간의 
상호작용을 분석하여 안전 측면의 개선 요구사항을 파악함

∙ CATAPULT (2017)는 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로교통 부문의 계획 
및 지침을 검토하였으며, 자율주행차의 운영을 위한 도로 인프라의 요구사항을 
개괄적으로 분석

∙ Johnson (2017)은 자율주행차의 상용화가 도로 인프라에 미치는 파급효과를 분
석하고, 현재의 인프라 현황을 점검하여 개선 요구사항을 파악함 

∙ 이 선행연구들은 자율주행차의 상용화를 위한 도로 인프라의 요구사항을 개괄
적으로 분석함

∙ 특히 도로 설계 및 계획과 관련된  ‘이론과 모형’, ‘지침과 규정’을 중심으로 현
황과 요구사항을 파악함

∙ 자율주행 상용화에 대한 단기적인 실현 가능성이 높은 시나리오를 선정하여 이에 
따른  요구사항을 파악하고, 대응과제를 도출함
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∙ 시스템 및 운영 기술개발 또는 현장실증 위주의 기존 연구개발계획에 도로 설계 
및 계획 부문의 연구과제 보강

∙ 연구개발사업으로 추진이 적합한 과제이외에 신규 정책연구과제 발굴

∙자율주행차의 상용화가 이동성 및 안전을 증진시키는 방향으로 도로 설계 및 계획 
관련 분석도구, 지침 및 제도 등 개선 

∙ ‘차량과 도로인프라 간 상호작용’에 관한 기술동향 검토를 통해 도로 설계의 개선
요구사항 파악

∙공유 모빌리티 확대 전망 등을 고려하여 도로 계획의 개선요구사항 파악
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∙자율주행을 위한 단위기술로, 위성항법 및 측위기술, 주행상황 인지기술, 연산
처리 및 센서정보 퓨전기술 등이 요구됨

 ��� �����. 2016b. ������ ������ �� ��� ����� ��� �2.
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∙독립형 자율주행차 (Autonomous Vehicle: AV)는 개별적인 자율주행차의 센서 
및 카메라에부터 수집되는 정보와 정밀전자지도만을 이용하여 이동함 

∙협력형 자율주행차 (Connected Automated Vehicle: CAV1))는 주변 차량 및 인
프라와의 통신을 통해 시·공간적으로 확장된 범위의 정보를 수집하여 이를 차량 
제어에까지  활용함

 ��� Chong. 2���.�utomated and Connected �ehicles� �tatus of the Technology and Key Policy Issues for 
Canadian Governments, p2. 

���� ������� ��� �� ���� ․ 19

��������������������������������������������
������������������������������������������������
������������������

∙  주변 차량 및 인프라로부터의 정보가 해당 차량의 인지·판단·제어에 어느 수준
까지 개입할 수 있는 가에 따라 상대적으로 어느 운영방식이 더 큰 비중을 차지

하는 지에 주목하는 것이 더 의미가 있음

�� ������������

�)������������������������������2)

�����������������������������������������������
�����������������������������������������)�����������
����������������������������������������)����������

∙ ES 시나리오의 대표적인 예는 높은 수준의 AV를 도시부에서 특정한 경로에서 
저속으로 운행하는 것임 (<그림 2-3>의 시나리오 A)

∙ ES시나리오는 SE 시나리오와 비교했을 때 AV를 위한 전자정밀지도의 유지
관리가 상대적으로 수월하고, CAV 인프라 구축에 대한 부담이 상대적으로 적음

∙ SE 시나리오 하에서는 자율주행차와 (인간 운전자가 운행하는) 일반차가 혼재
하여 운영되는 방식이  일반적일 수 있음 (<그림 2-3>의 시나리오 B)

∙현재 SE 시나리오 하에서 운행되고 있는 AV 기술의 단계는 비교적 낮은 수준 
(SAE 구분 기준으로 1~2단계) 이지만 향후 점진적으로 발전할 전망임

2� ����A�. 2015. Automated �����n� �oadma�� ������ ���� ���. 2015a. Automated and 
Autonomou� �����n� �e�u�at�on unde� �n�e�ta�nt�� �1��1��� ���� ���
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∙자율주행차의 점유율이 낮은 초기 도입단계에서 ES 시나리오를 적용할 경우, 
‘자율주행차를 위한 별도의 차로나 도로를 대중교통 위주로 제공하는 방식’이 
사회적으로 수용성이 높을 것으로 판단됨3)

∙한편 SE 시나리오는 이미 첨단운전지원시스템 (Advanced Driving Assistance 
Systems: ADAS)를 통해 승용차 판매시장에서 현실화되었으며, 향후 대부분의 
자동차 제조회사가 이 시나리오를 적용하여 기술을 개발할 가능성이 높음4) 

���� ������� ��� �� ���� ․ 21
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∙ SE의 시나리오 하에서 CAV를 위한 도로 인프라도 미흡하다고 가정한다면 AV는 
고성능의 센서 및 카메라를 장착해야 하므로 차량 가격은 높을 수밖에 없음

���������������������������������������������
��������������������������������������)

∙대중교통 이용을 선호하는 통행자 중에 상당수는 고가의 자율주행차를 소유하기 
보다는 카셰어링, 수요응답형 대중교통 등을 통해 이용하고자 할 것이기 때문에 
자율주행 공유 서비스의 수요층이 형성될 것으로 전망됨

����������������������������������������������
������������������������������������������

∙차량의 개인 소유를 선호하는 통행자들은 공유 서비스의 장점과는 무관하게 각
자의 소득수준에 맞는 사양의 자율주행차를 구매하여 운행할 것으로 예상됨5)

�������������������������������������������6)

∙ 자율주행차의 기술수준은 ‘인간 운전자’와 ‘차량 시스템’ 중에 누가 차량의 운행에 
더 중요한 주체가 될지를 결정하는 핵심 요인 중에 하나임7) 

∙ 공유 모빌리티의 확대를 위해서는 공유형 교통서비스에 대한 법제도적 개선이 
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요구되며, 이러한 정책지원은 도로 인프라의 운영 효율성 향상을 위해 필요함

∙인간 운전자가 차량을 운행하는 공유 모빌리티 (<그림 2-4>의 오른쪽 아래, 방
식 ②)의 확대는 기술보다는 정책적인 장애요인의 해결이 관건임8)

∙자율주행차의 상용화가 빠른 속도로 이루어진다면  ‘개인 소유의 자율주행차 이용’ 
(<그림 2-4>의 왼쪽 위, 방식 ③) 이나 ‘공유 서비스를 위한  자율주행차 이용’ 
(<그림 2-4>의 오른쪽 위, 방식 ④) 의 비중이 빨리 증가할 수 있음

∙자율주행차의 기술 및 운영적 특성은 ‘공유 서비스를 위한  자율주행차 이용’을
확대하는 데 기회요인이 될 수 있음9)

�) ��� ��� ����� ����� ���� �������������� ���� ������������ ���
�� ��� ���� ������ �2������ ����� ��� ������ ���� 2017) 

�) ������ ���������������������������������������������������
���� �� ��� ���
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3� �����������10)

1) ��������11) 

(1) 영상수집과 인공지능(AI)에 의존하는 방식 (Tesla 社)

� �������12)�����13) ������ ��������� ��� �������� �����)����
���������������  ���������������������

∙  레이다와 비교적 저해상도의 전자지도로 인한 한계를 AI로 보완하는 방식으로, 
이를 위해서는 인간의 뇌에 상응하는 시각처리 능력이 요구됨

∙  이 방식은 방향 벡터와 속도를 갖는 물체를 ‘움직이는 물체’로 규정하며, 참조
점(landmark) 파악과 저해상도 지도를 결합하여 차량의 진행방향을 결정함

(2) 고정밀 센서와 고정밀전자지도에 의존하는 방식 (Google 社)

□ 라이다14) (Light Detection and Ranging: Lidar)로 스캔한 자료와 기 구축된 

고정밀전자지도를 매칭하는 방식으로 운영함

∙고정밀 지도를 사용함으로써 측위의 정확성을 높일 수 있으나, 이를 위해서는 
고정밀지도의 지속적인 유지관리가 필요함

∙이 방식은  지도상에서 정적인 요소를 제거하는 방식으로 움직이는 물체를 인식
하며,  고정밀지도와 라이다의 자료를 기반으로 측위를 하고, 탑승자의 목적지를 
고려하여 진행 방향을 결정함 

10) ������ ����� ���� �� ������� ����� ����� ���� �� ����� ����� ��
11) Bhat. 2017. Travel Modeling in an Era of Connected and Automated Transportation System: 

An �nvestigation in the �allas��ort �orth Area� p11�12�� ���� �����
12) ����� ��� ���� ��� ��� ���� ����� �� ���
1�) �adar�� ������ ����� ���� ��� ��� ���� ���
1�) �idar�� ����� ���� ���� ����� ����� ��� ��� ����� �adar�� ������� ����

�� ���� ���� ���� ������ ���� ����� ���� ������ ���
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요구되며, 이러한 정책지원은 도로 인프라의 운영 효율성 향상을 위해 필요함
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�) ��� ��� ����� ����� ���� �������������� ���� ������������ ���
�� ��� ���� ������ �2������ ����� ��� ������ ���� 2017) 

�) ������ ���������������������������������������������������
���� �� ��� ���
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3� �����������10)

1) ��������11) 

(1) 영상수집과 인공지능(AI)에 의존하는 방식 (Tesla 社)

� �������12)�����13) ������ ��������� ��� �������� �����)����
���������������  ���������������������

∙  레이다와 비교적 저해상도의 전자지도로 인한 한계를 AI로 보완하는 방식으로, 
이를 위해서는 인간의 뇌에 상응하는 시각처리 능력이 요구됨

∙  이 방식은 방향 벡터와 속도를 갖는 물체를 ‘움직이는 물체’로 규정하며, 참조
점(landmark) 파악과 저해상도 지도를 결합하여 차량의 진행방향을 결정함

(2) 고정밀 센서와 고정밀전자지도에 의존하는 방식 (Google 社)

□ 라이다14) (Light Detection and Ranging: Lidar)로 스캔한 자료와 기 구축된 

고정밀전자지도를 매칭하는 방식으로 운영함

∙고정밀 지도를 사용함으로써 측위의 정확성을 높일 수 있으나, 이를 위해서는 
고정밀지도의 지속적인 유지관리가 필요함

∙이 방식은  지도상에서 정적인 요소를 제거하는 방식으로 움직이는 물체를 인식
하며,  고정밀지도와 라이다의 자료를 기반으로 측위를 하고, 탑승자의 목적지를 
고려하여 진행 방향을 결정함 

10) ������ ����� ���� �� ������� ����� ����� ���� �� ����� ����� ��
11) Bhat. 2017. Travel Modeling in an Era of Connected and Automated Transportation System: 

An �nvestigation in the �allas��ort �orth Area� p11�12�� ���� �����
12) ����� ��� ���� ��� ��� ���� ����� �� ���
1�) �adar�� ������ ����� ���� ��� ��� ���� ���
1�) �idar�� ����� ���� ���� ����� ����� ��� ��� ����� �adar�� ������� ����

�� ���� ���� ���� ������ ���� ����� ���� ������ ���
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 ��: ��at� ����� Trave� �ode�ing in an �ra o� �onne�ted and A�tomated Transportation System: An Investigation 
in t�e �a��as��ort �ort� Area� p�� ��� ��� �

�)����������������������������15)

(1) 인지기술

���������������������������������

∙사물감지를 위해 고해상도 (범위, 수평각, 수직각 등)를 제공하며, 화각이 넓고, 
업데이트 비율이 높아서 사각 지역 (blind area)이 적어야 함

∙도로표지, 신호 정보, 차선 기하구조, 도로면 마찰력 등을 인지할 수 있어야 함

∙높은 수준의 자율주행은 360° 서라운드 뷰, 3차원 정보, 높은 신뢰성, 날씨, 불빛 
등에 대해 효과적으로 대응할 수 있도록 주변 감지가 가능해야함

15) NHTSA. 2014a. Human Factors Evaluation of Level 2 And Level � Automated �rivin� �once�ts� 
��� ���� �����

���� ������� ��� �� ���� ․ 25

∙보행자, 자전거 이용자, 차량의 상충 가능성이 높은 비정형교차로16)

∙공사구간에 임시로 설치된 표지판이나 신호

∙각도에 따라 다르게 보이는 사물이 존재하거나 시설물 (예: 차선도색, 표지판)의 
전체 및 일부가 누락된 경우

∙고속 주행 중에 갑작스럽게 변화되는 주변 조건이나 상황 (예: 도로 기하구조의 
변화)

∙밤에 야생동물이 갑자기 나타나는 경우17)

(2) 판단기술

∙시스템 알고리즘은 인간 운전자와 마찬가지로 정보를 공유하고, 상호 간의 목표를 
파악하여 협력할 수 있는 정도의  판단 능력을 보유할 필요가 있음 

∙예를 들면, 도로에 공이 굴러들어오는 것을 인지하면, 어린이가 공을 쫓아 들어
올 수도 있다는 판단을 해야 함 

∙또한 해커의 공격이나  아직 학습되지 않은 사물 (예: 새로 출시된 차량 등)에 대한 
대응력을 보유해야 함
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2) ��������������������18) 

(1) 차선 인지기술19)

� ��������������������A������� D����� A��������� S������ 
ADAS)20)����������������������

∙차선인식 기술은 차로이탈경보시스템으로 대표되는 상용 솔루션이 있음

∙관련 국제표준으로 ISO 17361 (차로이탈상황을 가정한 장치 시험 방법론) 등이 
규정되어 있음

� ���������������������������������������������� ����) 
����������������������������) ������������

∙차선 인식을 위한 카메라 영상은 차량 전방을 사다리꼴로 촬영하므로 세로로 평
행한 두 개의 선분을 추출하기 위해 원근감 보정을 우선적으로 수행함

∙원근 시점이 보정된 영상에 대해 물리적 넓이를 적용하여 영상공간 좌표에서 물리
공간 좌표를 추출함

∙위 단계를 거쳐 세로로 평행한 선분으로 보정된 영상을 만들고 차선을 추출함

∙마지막으로 추출된 선분이  물리공간 좌표계에서 인식하는 차선폭 조건에 부합
된다고 판단되면 이 선분을 차선으로 인지함

���� ������� ��� �� ���� ․ 27

���������������������������������������������������
��������������������������21)����

∙차선은 긴 선분의 형상을 띄고 있으므로 영상에서 뚜렷하게 나타나기 위해서는 
노면과 차선 간의 대비가 명확해야함

∙영상센서 관점에서 중앙선이나 길가장자리 구역선에 사용되는 차선의 굵기보다 
얇거나 두꺼운 선분이 추출되는 경우 차선과 분간이 어려움

∙영상에서 차선이 뚜렷하게 인지되기 위해서는 노면의 색상과 대비를 용이하도록 
하는 차선 재료의 재귀반사성능도 중요함

(2) 교통안전표지 인지기술22)

������������������������������23)

∙ 표지에 대한 인지를 차선의 경우와 비교해보면, 해당 솔루션이 상대적으로 제한
된 범위에서 상용화되었고, 시험평가와 관련된 국제표준도 아직 부재함

������������������������������������������24)

∙ 알고리즘의 첫 단계는 영상 왜곡을 보정하는 과정으로 교통안전표지가 가진 고
유한 모양에 해당하는 대상을 영상에서 검색할 때 정확도를 높이기 위해 수행됨

∙ 두 번째 단계로 교통안전시설을 나타내는 도형 프레임 내에 기호를 구별하기 위해 
삼각형, 원형, 사각형 등의 프레임을 검지함
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∙ 마지막으로 프레임 내의 기호를 추출하는 과정을 수행하며, 문자 (기호) 추출을 
위해서는 Fuzzy, Neural Network 등 다양한 학습기를 상황 및 조건에 맞춰 적용

∙ 교통안전시설 인식을 위해 영상처리가 실시간으로 수행되어야 하므로 왜곡보정, 
프레임 추출, 기호 추출 과정의 연산부하를 최소화하는 방법론이 필요함

∙ 외부환경 (악천후, 음영 등) 에 따라 입력 영상의 품질이  저하될 수 있음

����������������

∙ 전자정밀지도를 위해 이용되는 대부분의 정보가 개별 차량의 외부에서 유입되며 
해당 정보의 수집, 가공 및 제공에 있어 도로관리기관이 담당하는 역할 (데이터
베이스 시스템의 구축·운영, 정보 공유 등)이 중요하다는 것을 고려함
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∙자율주행차의 인지 오류 감소

∙자율주행차의 인공지능 학습능력 향상

∙실시간 분석 데이터 용량 감소

∙친환경성 향상 및 배터리 효율관리 지원

∙정적 및 동적 정보 제공 지원

���� ������� ��� �� ���� ․ 31

∙동적 정보의 제공을 위해 정보의 가공·처리·전달에 관한 기술적인 장애요인뿐만 
아니라 정보의 수집·유지관리를 담당하는 기관 간의 협력을 위한 제도적 장애
요인이 해결되어야 함

 ��� S�ima�a�. �01�. �mp�ementati�n an� �va��ati�n �f ��ca� Dynamic Map in Safety Driving Systems,      
       p.103

∙정보통신업체인 구글 (Google)과 지도업체인 히어 (Here)는 Lidar 등 고정밀 
센서를 장착한  차량을 통해 수집한 정보를 토대로 전자정밀지도를 구축함

∙국내 업체는 SK텔레콤이 엔비디아 (Nvidia)와의 기술제휴를 통해 동적 주행 환경 
정보의 실시간 갱신을 추진하고 있으며, 현대엠엔소프트는 국내 최초로 MMS 
(Mobile Mapping System)이 장착된 차량으로 맵을 구축 및 유지관리하고 있음 
(미래에셋대우, 2017)
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∙  모빌아이 (Mobileye)는 전방 카메라를 장착한 차량이 주행 중 수집한 고용량 데
이터 (1Km 당 1KB 수준)를 압축하여 클라우드 서버로 전송하여 지도를 갱신
하는 방식을 사용함 (Autoweek 웹사이트, 2018)

∙예를 들면, V2V (차량 간 통신)을 활용하여 교차로에서의 이동을 지원하거나 
V2I (차량과 인프라 간 통신)을 통해 특정 지점의 기상정보를 제공할 수 있음
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����������� ������ �������� ���25))������������ 2��7)   

∙  BSM을 전송함으로써 V2X 통신이 가능하며, 그 표준은 SAE에 의해 수립됨  

� �2����� ������� ��� ���� �� ��� ������ ���� �����
���������� ����������� �������������� ����)�������������

∙DSRC는 통신 지연이 거의 없으므로 안전에 민감한 서비스를 위해 적합한 반면에 
주파수 대역수가 한정되어 있고, 자료 전송량에 한계가 있음

∙최근에 개발된 5G 셀룰러 통신26)은 안정적이고, 비교적 낮은 통신지연을 보이며, 
고용량의 자료 전송이 가능하여 클라우드 기반으로 전자정밀지도를 갱신하는 데 
활용될 수 있음  (Bhat, 2017)

� �����������������������������������������������
���������27) 

∙ CV를 위해서 주변 차량 및 인프라로부터 전달되는 정보(<그림 2-7>의 Type B)는 
인간 운전자가 인지 및 판단하여 차량 제어에 활용할지를 결정함

∙ CAV를 위해서 주변 차량 및 인프라로부터 전달되는 정보(<그림 2-7>의 Type 
D)는 차량 시스템이 인지 및 판단하여 차량 제어에 활용할지를 결정함

∙차량시스템을 통한 인지·제어·판단은 인간 운전자의 경우보다  외부로부터 전달
되는 정보의 전송지연이나 오류에 더 취약할 수 있기 때문에 CAV에 제공되는 
정보의 품질관리는 CV에 비해 더  높은 유지관리 비용을 요구함   

2�)� ����� ������� ���� �������� �������� 2014b)
2�)� �� ����������������������������������������������
2�)�������� 201�������������������������������������� �2��2����������
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CHAPTER 3

���������������

�� ������������������������

1) ��������������������� �������  ����  �����)

� ����������������������������������������������
���1) 

∙ Lighthill and Whitham (1955)과 Richards (1956)가 정립한 이론2)은 교통류의 

연속성을 가정하여 Kinematic-Wave  모형을 개발함

∙Newell (1993)은 LWR 모형의 한계3)를 보완하여 삼각형 형태의 교통량과 밀도의 
관계식에 기반을 둔 거시 교통류 모형을 제안함

∙Daganzo (1995)는 시뮬레이션을 위한 거시 교통류 모형인 Cell Transmission 
Model을 구축함

� �������������������������������������������
����� ��� ����� ��� ��� ���� ����� �� ���� ��� �������� 
2016)

1) ������ �������������������������������� ������������������
�� ���� ��� ��

�) ������ ��� ������ ��
�) ������ ��� ��� ���� ��� ����� ��� ����� ����� �� ���� ���� �� ���� ��� 

���� ���� ���� ���� ����� ��� ��������� 1995) 
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∙ LWR 이론 및 Newell의 모형은 병목구간에서 발생하는 대기행렬의 증가와 감소 
현상을 잘 모사함

∙거시 교통류 모형은 V2X 기반의 운영전략을 평가하기 위해 개발되지 않았기 때문에 
CV나 CAV의 운영효과를 평가하는데 한계가 있음

2)�������������������������������������������)

�������������������� ��������������������)��������������
��������)��������������������������������������������
2016)

∙차량 추종모형은 운전자가 전방의 차량에 어떻게 반응하여 차량을 운행하는 지를 
모사함

∙차로변경의 의사결정은 여러 가지 목적에 좌우되기 때문에 차량추종에 비해 더 
복잡할 수 있으며, Gipps (1986)는 이러한 의사결정 과정을 순서도로 표현함

������������������������������������������������
����������������������������������������

∙미시 교통류 모형은 차량 제원 (차량길이 및 폭, 가·감속 성능 등)의 값을 파라미터로 
설정하여 실험할 수 있도록 함 

∙미시 교통류 모형은 상세한 도로 네트워크를 분석할 수 있고, 램프 미터링, 교통 
신호와 같은 교통 관리 전략을 모사할 수 있음 (US. DOT., 2016)

�)����������

�������������������������������������������������
��������

���� ��� ������ ���� �� ․ 39

∙국내에서 「도로설계기준」, 「교통시설투자평가지침」등의 지침은 도로계획을 위
한 교통수요예측에 ‘통행발생-통행분포-수단분담-통행배정’의 절차로 이루어진 
4단계 모형을 적용하도록 규정함 (<그림 3-1>  참조)

 ��� �����. 2016a. ������� � 2�11.
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� ��������������������������������������������  
������������(�e��ada and �e��ent� ����) 

∙ 4단계 예측모형의 세부 모듈을 개선하거나 활동기반 모형4)(activity-based model)을 
교통 모의실험과 결합한 선행연구가 존재함

�) ���������5) (agent-based model)

� ����������������������������������������������� 
�������������������������� (�e��ada and �e��ent� ����) 

∙특히 자율주행 기반의 공유 서비스 (Shared Autonomous Vehicles: SAV)의 효
과를 평가하기 위해 행위자 기반 모형을 활용한 사례가 있음 (<표 3-1 > 참조) 

������� �����

ITF (2015b)
� ����� ������ ����� SAV�� ���� ����
� ��� ��(�ule�based)�� ����� ��� ���� ���
� ��� ������ ��� ����� ���� ���

Fagnant and Kockelman 
(2014)

� ���� ����� ������ ����� SAV�� ���� ����
� ���� ��� ������ ����� ��� ���� ��� ���� ��� ��
� ��� ���� �SAV ��� �� ��� ���� �SAV ��� ���� �SAV ���� �SAV 

������ ��� ���� ���

�evin �� (201�)
� SAV�����������������������������SAV���������

��� ������ ��
� ������������������ �����������������������

�u �� (201�)
� ������ ��� ���� ����� ��� ���� SAV�� ���� ��� ����

��� ����� ����� ��� ���� ��
� ���� ���� ������ ���� �� ��� ����� ����� ��

  �  ��������������������������������

 ��: �e��ada and �eu�ent� 201�� �odeling T�ans�o�tation S�stems Involving Autonomous Vehicles: A State of the 
A�t� � 21��21��� ������ ����� �����

�)������������������������������������������������������������
���������� �������� 2013)

�)� ��������������������������������������������������������
����������� ������� 2013)

���� ��� ������ ���� �� ․ 41

�� �����������������������

�)��������

�����������������������������6)����������7)�������
��������������������)

∙용량을 분석하는 목적은 “도로의 운행상태를 평가하여 기존 도로의 개선방안을 
세우거나, 도로 계획시에 도로시설의 적정 규모를 결정하는 데 있음” (국토교통부, 
2013)

∙서비스 분석의 목적은 “주어진 도로가 그 기능을 충분히 발휘하고 있는지의 여
부를 평가한 후 일정한 서비스 수준을 유지할 수 있도록 여러 가지 대안을 마련

하는 데 있음” (국토교통부, 2013)

������������������������������������������������
������������������������������������)��������������������6)

∙도로용량편람은 결정적이고, 집계적인 성능 지표를 도출하기 위해 활용되며, 개별
적인 교통시설의 운영 상태를 평가하는 데 적합하나 시스템 전체의 효과분석에는 
한계가 있음

∙도로용량편람의 용량은 해당시설의 기준용량에 교통 및 기하구조에 관한 조건에 
상응하는 보정계수를 곱해서 산정함

�)�������������������������������� 1����������������1�����������
����������� 2013)

�)� �������� ���������������������������������������� 2013)
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∙도로 설계기준에서 ‘설계기준자동차’는 도로의 구분에 따라 결정되며, 설계기준 
자동차별로 폭, 높이, 길이, 축간거리, 앞내민 길이, 뒷내민 길이, 최소회전 반지
름을  제원 항목으로 사용함

∙도로 설계기준의 서비스 수준별 교통류의 상태를 결정하는 요인 중에 하나로 
‘운전자의 안락감’이 있는데, ‘인간 운전자가 직접 운전하는 경우’와 ‘자율주행
모드의 경우’에서 경험되는 안락감이 상호 차이가 날 수 있음을 고려하지 않음  

∙도로 설계기준에서 특정교통수단의 분리에 관한 항목으로 ‘간선급행버스체계’나 
‘버스전용차로’, ‘자전거도로’의 분리를 언급하고 있으나 자율주행차의 운영을 
위한 시설 분리는 고려하지 않음 

∙ ‘간선급행버스체계 전용차로’, ‘자전거 도로’를 위한 차로 폭의 범위를 규정하고 
있으나 자율주행차의 운영을 위한 차로 폭은 다루지 않음

∙자율주행차가 인간 운전자와는 시인성 측면에서 다른 특성을 보이게 될 경우 발
생할 수 있는 교통안전 상의 영향 및 문제점에 대한  고려가 미흡함

∙인간 운전자의 시인성을 고려한 설계요소는 <표 3-2>에서 제시한 바와 같이 설계
구간, 선형 설계 등 여러 항목들에 대해 제시되어 있으나, 자율주행차가 인간 운
전자의 인지·판단을 대체할 경우, 해당 설계요소의 변경이 필요한 지, 변경이 필요
하다면, 어떤 방식으로 변경이 되어야 하는지가 제시되어 있지 않음 
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∙도로 설계기준에서 ‘설계기준자동차’는 도로의 구분에 따라 결정되며, 설계기준 
자동차별로 폭, 높이, 길이, 축간거리, 앞내민 길이, 뒷내민 길이, 최소회전 반지
름을  제원 항목으로 사용함

∙도로 설계기준의 서비스 수준별 교통류의 상태를 결정하는 요인 중에 하나로 
‘운전자의 안락감’이 있는데, ‘인간 운전자가 직접 운전하는 경우’와 ‘자율주행
모드의 경우’에서 경험되는 안락감이 상호 차이가 날 수 있음을 고려하지 않음  

∙도로 설계기준에서 특정교통수단의 분리에 관한 항목으로 ‘간선급행버스체계’나 
‘버스전용차로’, ‘자전거도로’의 분리를 언급하고 있으나 자율주행차의 운영을 
위한 시설 분리는 고려하지 않음 

∙ ‘간선급행버스체계 전용차로’, ‘자전거 도로’를 위한 차로 폭의 범위를 규정하고 
있으나 자율주행차의 운영을 위한 차로 폭은 다루지 않음

∙자율주행차가 인간 운전자와는 시인성 측면에서 다른 특성을 보이게 될 경우 발
생할 수 있는 교통안전 상의 영향 및 문제점에 대한  고려가 미흡함

∙인간 운전자의 시인성을 고려한 설계요소는 <표 3-2>에서 제시한 바와 같이 설계
구간, 선형 설계 등 여러 항목들에 대해 제시되어 있으나, 자율주행차가 인간 운
전자의 인지·판단을 대체할 경우, 해당 설계요소의 변경이 필요한 지, 변경이 필요
하다면, 어떤 방식으로 변경이 되어야 하는지가 제시되어 있지 않음 
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∙도로의 구조·시설 기준에 관한 규칙은 “도로를 신설 또는 개량하거나 자동차 전
용도로를 지정하고 고속도로 휴게시설 등에 도로안전시설을 설치하는 경우 그 

도로의 구조 및 시설에 적용되는 최소한의 기준을 규정함” (국토교통부, 2015)

∙제2조(정의)에서 자율주행차에 대한 정의가 빠져있고, “정지시거”에 대한 정의가 
인간 운전자만을 고려하여 규정됨

∙제3조(도로의 구분)에서도 도로는  ‘고속도로’와  ‘일반도로’로 크게 구분되고, 
‘일반도로’는 기능에 따라 ‘주간선도로’, ‘보조간선도로’, ‘집산도로’, ‘국지도로’로 
구분되어서 자율주행차의 존재 여부가 도로의 구분을 위한 고려사항에 포함되지 
않음

∙제4조(도로의 출입 등의 기준)도 ‘자율주행차 운행 가능 구간’에 대한 사항을  
별도로 규정하지 않음

∙그 밖에 ‘도로 구분에 따른 설계속도’, ‘차로의 최소 폭’, ‘차로의 분리’ 와 같은 
세부적인 설계 기준이 자율주행차의 운영을 고려하지 않고 정립됨 
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∙기존의 모형은 자율주행차의 운영에 관한 다양한 시나리오 (장비고장, 통신지연 등) 
및 V2X 기반의 서비스 알고리즘을 구현하는 데 한계가 있음

∙기존의 차량추종 또는 차로변경에 관한 알고리즘이 인간 운전자의 행태를 모사
하기 위해 개발되어서 다양한 기술수준의 자율주행차가 어떻게 거동하는지를 

모사하는 데 한계가 있음

∙자율주행 모드와 인간운전 모드 간 전환 중에 발생할 수 있는 인적 요인(human 
factor)을 모사할 수 없음 

∙V2X 서비스에 대한 운전자의 인지반응, 수용성 등을 모사하는 데 한계가 있음

∙자율주행차의 도입으로 인해 변화되는 교통관리 전략을 미시 교통류 모형에 반영
하고,  자율주행 실증 분석으로 축적된 운영 자료를 사용하여 기존의 파라미터를 
재추정할 필요가 있음  (US. DOT., 2016)

∙자율주행차와 인간 운전자 차량과의 혼재 운영 상황에서 교통류 변수 간의 관계를 
관측 자료를 통해 파악해야 하나, 이를 위한 자료 수집은 자율주행차의 시장 점유
율이 일정 수준 (예: 10~20%) 에 도달한 시점에서 가능할 것으로 판단됨

∙예를 들면, 행위자 기반 모형으로 SAV의 효과를 산정하여 이를 4단계 모형의 
‘통행발생’ 모듈에 반영함
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∙도로의 구조·시설 기준에 관한 규칙은 “도로를 신설 또는 개량하거나 자동차 전
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∙기존의 모형은 자율주행차의 운영에 관한 다양한 시나리오 (장비고장, 통신지연 등) 
및 V2X 기반의 서비스 알고리즘을 구현하는 데 한계가 있음

∙기존의 차량추종 또는 차로변경에 관한 알고리즘이 인간 운전자의 행태를 모사
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‘통행발생’ 모듈에 반영함
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∙보정계수 중에서는 인간 운전 차량의 운행특성을 전제로 산정된 값이 있다는 것을 
감안하여, 해당 구간에 고규격 (예: 자동화 단계 3이상) 자율주행차의 점유 비율이 
일정 수준 (예: 10%) 이상이 되면, 자율주행차의 운행 특성을 고려한 보정계수 
적용이 요구됨

∙예를 들면, 자율주행차가 수행하는 인지 및 판단의 정확도가 인간 운전자의 경
우에 비해  떨어지도록 하는 설계요소가 존재한다면, 이에 대응하여 수동 운전
모드로 전환을 권고하거나 설계요소 자체의 개선을 의무화하는 규정이 요구됨
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CHAPTER 4
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∙대응과제의 구체성을 높이기 위해 “자율주행 3단계가 상용화될 것으로 예상되는 
2020년~2025년”을 주요 시간적 범위로 설정함

∙교통수단 측면에서는 소규모 인원 수송1)을 목적으로 하는 ‘개인용’과 ‘공유 
서비스’를 위한 도로 인프라를 중심으로 대응과제를 도출함

∙본 연구에서 다루는 ‘공유 서비스’는 마을버스와 같은 고정노선 서비스뿐만 
아니라 수요응답형 대중교통과 같은 유동노선 서비스2)를 포함함

∙대응과제의 도출을 위해 <그림 4-1>에서 제시한 바와 같이 ‘주요 영향요인 
도출’, ‘전체 시나리오 구성’, ‘실현 가능성 높은 시나리오 선정3)’, ‘도로 인프라 
요구사항 파악’의 과정을 거침 
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∙자율주행차의 기술단계 및 공간적 범위를 고려하여, 3단계 이상의 고수준 자율
주행을 한정된 공간에서 시행하는 ‘ES 방식’과 부분적인 자율주행을 광범위한 
공간에서 적용하는 ‘SE 방식’으로 구분함

∙자율주행의 인지·판단방식은 영상수집과 인공지능에 주로 의존하는 ‘AV 방식
1’과 고정밀 센서와 고정밀전자지도에 기반을 둔 ‘AV 방식2’로 구분됨

���� ������� ����� ���� ����� �� ․ 51

∙도로 인프라가 자율주행차에게 제공하는 실시간 V2I 정보가 ‘차량제어’에 사용
되는 가 아니면 인간 운전자(탑승자)를 대상으로 ‘정보제공’을 목적으로 활용되는 
가에 따라 협력형 자율주행의 수준을 구분함

�����������������������������������������������
����������������������

∙시나리오를 구성하는 영향요인 간의 상호관계, 첨단도로인프라의 기술현황 등을 
고려하여 단기적으로 실현 가능성이 높은 시나리오를 결정

∙도로 인프라 요구사항과 도로 설계 및 계획부문의 현황을 고려하여, ‘지침 및 
규정’ 과  ‘시설 설계·계획 방법론’ 측면의 대응과제 도출

�� ��������������

����������

����������������N���������������������������������
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∙본 연구는 자율주행의 상용화에 관해 3개의 영향요인을 고려하여, 개인용과 공유 
서비스 각각에 대해 8 (=23)개씩의 조합을 전체 시나리오 집합으로 상정함4)

∙전체 시나리오 집합을 구성하는 각 조합들은 단기적 (2020~2025) 또는 중장기적 
(2025~2040)으로 구현 가능한 자율주행 상용화 시나리오에 대응됨 
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∙자율주행차의 시장점유율이 낮은 초기 도입단계에서, 개인 이용을 위한 자율주행 
전용 인프라에 공공 재원을 투자하는 것은 사회적 형평성 측면에서 논란의 여지가 
있기 때문에5) 자율주행의 ‘공유 서비스’와 ‘ES 방식’이, 그리고  ‘개인 이용’과 
‘SE 방식’이 상호 간에 조응성이 높음 
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∙단기적으로는 고성능 센서의 가격이 매우 비싸고, 고정밀 전자지도의 유지관리
체계가 미흡하므로, ‘SE 방식’과 ‘AV방식1’이, 그리고 ‘ES 방식’과 ‘AV 방식2’ 가 
상호 간에 조응성이 높음

∙개인용 자율주행차의 경우는 접근성이 중요하므로 자율주행의 적용범위가 공간
적으로 한정되기 보다는 낮은 자동화 단계라도 광범위한 적용이 가능한 SE 방
식에 대한 수요가 높을 것으로 예상됨

∙단기적으로 개인용 자율주행차에 주로 활용되는 자율주행 기술단계는 주로 2단
계6) 이하일 것으로 전망됨7) 

∙ 2단계이하의 자율주행차의 경우, 비교적 저가의 센서나 카메라와 인공지능을 
주로 이용하고, 정밀 전자지도에 크게 의존하지 않는 방식이 더 구현 가능성이 
높고8), V2I 통신도 차량 자동제어보다는 인간 운전자에게 정보를 제공할 목적
으로 사용될 가능성이 높음

�) ����� ������� ������� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ����� �� ����� �014) 
�) ���� ���� ����� ���� ���������� ���� ����� ������ ���� ��� �� �����

��� ���� ��� ���� ������ ����� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ���
�) �0�0���0������ �������������������������������������������
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∙공공부문의 지원으로 자율주행차의 공유서비스가 추진될 경우, 서비스의 신뢰성 
및 안전을 고려하여 단기적으로는 제한된 운행 경로에 대해 낮은 주행 속도로 

운영될 가능성이 높음9)

∙제한된 경로의 공유서비스 운영의 경우, 표지 및 차선에 대한 유지관리, 전자정밀
지도에 대한 실시간 갱신 등이 상대적으로 용이하여,  고가의 센서 및 고정밀지도 
기반의 자율주행이 기술적·경제적 타당성을 가질 수 있음
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∙단기적으로는 주변 도로이용자 (보행자, 자전거 이용자 등)와의 상충이 거의 없는 
노선을 위주로 자율주행 기반의 공유 서비스가 운영될 것으로 예상되며,  자율
주행차를 위해 별도로 분리된 도로 시설 (예: 전용차로)이 제공되지 않는 한 ‘자율
주행 3단계’로 운영하되, 필요시 인간 운전자가 개입하도록 하는 방식이 구현 가
능성이 높음10)

∙도로관리시스템의 정보관리 수준을 고려하면, 자율주행 공유 서비스의 경우도, 
V2I 통신이 차량제어의 목적이 아닌 인간 운전자에게 정보를 제공할 목적으로 
사용될 가능성이 높음11)

 ��� ��� ��
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및 안전을 고려하여 단기적으로는 제한된 운행 경로에 대해 낮은 주행 속도로 

운영될 가능성이 높음9)

∙제한된 경로의 공유서비스 운영의 경우, 표지 및 차선에 대한 유지관리, 전자정밀
지도에 대한 실시간 갱신 등이 상대적으로 용이하여,  고가의 센서 및 고정밀지도 
기반의 자율주행이 기술적·경제적 타당성을 가질 수 있음
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∙단기적으로는 주변 도로이용자 (보행자, 자전거 이용자 등)와의 상충이 거의 없는 
노선을 위주로 자율주행 기반의 공유 서비스가 운영될 것으로 예상되며,  자율
주행차를 위해 별도로 분리된 도로 시설 (예: 전용차로)이 제공되지 않는 한 ‘자율
주행 3단계’로 운영하되, 필요시 인간 운전자가 개입하도록 하는 방식이 구현 가
능성이 높음10)

∙도로관리시스템의 정보관리 수준을 고려하면, 자율주행 공유 서비스의 경우도, 
V2I 통신이 차량제어의 목적이 아닌 인간 운전자에게 정보를 제공할 목적으로 
사용될 가능성이 높음11)

 ��� ��� ��
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����������������������������������

∙전자 정밀지도의 경우 ‘개인 이용’ 보다는 ‘공유 서비스’를 위해 더 높은 수준의 
정밀도가 요구될 수 있음

∙자율주행 공유 서비스에 특화된 편의 및 안전시설이 필요할 수 있음

�������������������������������������������������
�����������������

∙ ‘운행모드 전환 경고를 위한 통신 인프라’, ‘안전 정차공간 및 휴게소’, ‘자율주행
지원 주차시설’에 대한 요구사항은 자율주행의 개인 이용과 공유 서비스를 비교
했을 때, 상호 간에 크게 차이가 나지 않을 것으로 전망됨

2)�������������������������������12)

(1) 전자 정밀지도

������������������������������������������
��13)�����������

∙인간 운전자가 운전에 책임을 지는 낮은 단계 (2단계 이하)의 자율주행을 위한 
정밀지도에 도로 환경의 동적인 변화가 실시간으로 반영될 필요성은 높지 않음 

��� ��� ��� �� ���� ����� �� ���� ���� ����� ������ ��
��� �������� �������������������������� ����������������������� 
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∙교통안전시설을 예로 들면, 개인용 자율주행을 위해서 중앙선의 중단, 교차로에
서의 회전 허용 등의 교통 규제의 변화를 가급적 빨리 전자지도에 반영해야하겠

지만, 그 갱신 주기가 실시간일 필요는 없음14)

∙도로관리기관 (예: 해당 지자체의 교통부서)은 자율주행을 허용한 특정 지역 또는 
경로에 대해서 전자 정밀지도의 정보를 높은 수준으로 관리해야함

∙자율주행 공유 서비스를 도입하고 하는 지자체는 교통 규제의 변화를 거의 실시
간으로 전자지도 유지관리 기관 (예: 민간 서비스 업체)에 전달하는 체계를 구축
해야 함

∙해당 구간에 속한 차선이나 교통안전표지에 대한 물리적인 유지관리의 수준을 
단기적으로 개선하기 어려운 경우, 해당 정보를 디지털화하여 AV의 전자정밀
지도를 통해 전달하는 방안도 고려할 수 있음15)

(2) 자율주행 공유 서비스를 위한 안전 및 편의시설 

∙특히 유동인구의 밀도가 높거나 일반 대중교통으로의 환승이 빈번하게 일어하는 
곳에 자율주행 승·하차 시설이 도입될 경우, 자율주행 공유 서비스 운영의 효율성
뿐만 아니라 보행자 또는 자전거 이용자 등의 안전을 고려할 필요가 있음
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∙전자 정밀지도의 경우 ‘개인 이용’ 보다는 ‘공유 서비스’를 위해 더 높은 수준의 
정밀도가 요구될 수 있음

∙자율주행 공유 서비스에 특화된 편의 및 안전시설이 필요할 수 있음
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∙ ‘운행모드 전환 경고를 위한 통신 인프라’, ‘안전 정차공간 및 휴게소’, ‘자율주행
지원 주차시설’에 대한 요구사항은 자율주행의 개인 이용과 공유 서비스를 비교
했을 때, 상호 간에 크게 차이가 나지 않을 것으로 전망됨

2)�������������������������������12)

(1) 전자 정밀지도
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∙인간 운전자가 운전에 책임을 지는 낮은 단계 (2단계 이하)의 자율주행을 위한 
정밀지도에 도로 환경의 동적인 변화가 실시간으로 반영될 필요성은 높지 않음 
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∙교통안전시설을 예로 들면, 개인용 자율주행을 위해서 중앙선의 중단, 교차로에
서의 회전 허용 등의 교통 규제의 변화를 가급적 빨리 전자지도에 반영해야하겠

지만, 그 갱신 주기가 실시간일 필요는 없음14)

∙도로관리기관 (예: 해당 지자체의 교통부서)은 자율주행을 허용한 특정 지역 또는 
경로에 대해서 전자 정밀지도의 정보를 높은 수준으로 관리해야함

∙자율주행 공유 서비스를 도입하고 하는 지자체는 교통 규제의 변화를 거의 실시
간으로 전자지도 유지관리 기관 (예: 민간 서비스 업체)에 전달하는 체계를 구축
해야 함

∙해당 구간에 속한 차선이나 교통안전표지에 대한 물리적인 유지관리의 수준을 
단기적으로 개선하기 어려운 경우, 해당 정보를 디지털화하여 AV의 전자정밀
지도를 통해 전달하는 방안도 고려할 수 있음15)

(2) 자율주행 공유 서비스를 위한 안전 및 편의시설 

∙특히 유동인구의 밀도가 높거나 일반 대중교통으로의 환승이 빈번하게 일어하는 
곳에 자율주행 승·하차 시설이 도입될 경우, 자율주행 공유 서비스 운영의 효율성
뿐만 아니라 보행자 또는 자전거 이용자 등의 안전을 고려할 필요가 있음
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∙자율주행 승·하차 주변에서 도로 이용자 간 상충이 빈번하게 발생할 수 있는 경우 
자율주행차와 주변 이용자의 동선을 분리하기 위한 시설을 제한된 범위 내에서

라도 제공할 필요가 있음

∙자율주행 승·하차를 안내하는 유도 시설, 인근 도로 이용자에게 안전 정보를 실
시간으로 제공하기 위한 통신시설 등이 필요함 

�)�������������������������������������16)

(1) 운행모드 전환 경고를 위한 통신 인프라
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∙예를 들면, 자율주행에 적합하지 않은 구간 (예: 상충이 많은 기하구조)에 접어
들면 차량 간 통신 (V2V)이나 인프라와 차량간 통신 (V2I)을 이용하여 해당 자율
주행차의 탑승자에게 경고를 제공할 필요가 있음17)

(2) 안전 정차공간 및 휴게소 

�����������������������������������������������
��������������������������������������������1�)

∙자율주행차가 길어깨에 정차하면 안전상 위험할 수 있는 경우에는 위험 대피공간 
형태의 안전 정차공간을 제공해주어야 함 (<그림 4-5> 참조)
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∙자율주행차의 안전 정차공간에서 V2I를 이용하여 교통관리센터에 해당 차량 및 
탑승자의 상태정보를 전달할 필요가 있음18)

  ��� �A�A����� ����� �utu�e ��oo�in� �n��ast�uctu�e �o� �onnected and Automated Vehicles, p39

∙휴게소에 자율주행 전용 주차공간을 제공하거나 이를 위한 유도안내시설 (표지 
및 통신)을 제공할 수 있음 

∙자율주행 기반의 공유 서비스가 활성화된다면, 고속도로 휴게소가 지역 간 통행을 
위한 환승허브로서의 역할을 담당할 수 있도록 적절한 편의시설이 필요함 

∙자율주행차가 전기 동력을 사용한다면 전기 충전시설도 필요할 수 있음
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∙자율주행 승·하차 주변에서 도로 이용자 간 상충이 빈번하게 발생할 수 있는 경우 
자율주행차와 주변 이용자의 동선을 분리하기 위한 시설을 제한된 범위 내에서

라도 제공할 필요가 있음

∙자율주행 승·하차를 안내하는 유도 시설, 인근 도로 이용자에게 안전 정보를 실
시간으로 제공하기 위한 통신시설 등이 필요함 
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(1) 운행모드 전환 경고를 위한 통신 인프라
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∙예를 들면, 자율주행에 적합하지 않은 구간 (예: 상충이 많은 기하구조)에 접어
들면 차량 간 통신 (V2V)이나 인프라와 차량간 통신 (V2I)을 이용하여 해당 자율
주행차의 탑승자에게 경고를 제공할 필요가 있음17)

(2) 안전 정차공간 및 휴게소 
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∙자율주행차가 길어깨에 정차하면 안전상 위험할 수 있는 경우에는 위험 대피공간 
형태의 안전 정차공간을 제공해주어야 함 (<그림 4-5> 참조)
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∙자율주행차의 안전 정차공간에서 V2I를 이용하여 교통관리센터에 해당 차량 및 
탑승자의 상태정보를 전달할 필요가 있음18)

  ��� �A�A����� ����� �utu�e ��oo�in� �n��ast�uctu�e �o� �onnected and Automated Vehicles, p39

∙휴게소에 자율주행 전용 주차공간을 제공하거나 이를 위한 유도안내시설 (표지 
및 통신)을 제공할 수 있음 

∙자율주행 기반의 공유 서비스가 활성화된다면, 고속도로 휴게소가 지역 간 통행을 
위한 환승허브로서의 역할을 담당할 수 있도록 적절한 편의시설이 필요함 

∙자율주행차가 전기 동력을 사용한다면 전기 충전시설도 필요할 수 있음
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(3) 주차시설 

∙이러한 무인주차 방식은 원격 제어가 필요할 수 있으며, 이 경우 사이버 해킹 등의 
위험으로부터 안전하도록 보안 시스템을 구축할 필요가 있음

∙탑승객이 없는 상태에서 주차 자동결재를 위해 V2I 인프라가 필요할 수 있음

  

 ��� �A�A����� ����� �utu�e ��oo�in� �n��ast�uctu�e �o� �onnected and Automated Vehicles, p43
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∙자율주행차가 ‘개인용’과 ‘공유 서비스’로 활용되는 경우에 대해 차별적으로 요구
되는 과제와 두 경우 모두에 공통적으로 요구되는 과제를 ‘지침 및 제도’, ‘시설 
설계·계획 방법론’으로 구분함
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(3) 주차시설 

∙이러한 무인주차 방식은 원격 제어가 필요할 수 있으며, 이 경우 사이버 해킹 등의 
위험으로부터 안전하도록 보안 시스템을 구축할 필요가 있음

∙탑승객이 없는 상태에서 주차 자동결재를 위해 V2I 인프라가 필요할 수 있음

  

 ��� �A�A����� ����� �utu�e ��oo�in� �n��ast�uctu�e �o� �onnected and Automated Vehicles, p43

���� ������� ����� ���� ����� �� ․ 61

�� ����������������������

1)���

�����������������������������������������������
���������������������������

∙자율주행차가 ‘개인용’과 ‘공유 서비스’로 활용되는 경우에 대해 차별적으로 요구
되는 과제와 두 경우 모두에 공통적으로 요구되는 과제를 ‘지침 및 제도’, ‘시설 
설계·계획 방법론’으로 구분함
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∙목적:  2단계 이하의 비교적 낮은 수준의 개인용 자율주행차를 광범위한 지역에 
걸쳐 운행할  수 있도록  일반 전자정밀지도의 관리 방안을 정립함  

∙주요내용: 광범위한 지역을 대상으로 한 전자정밀지도의 데이터 표준, 제작·갱신의 
주체, 정보의 갱신주기, 보안 시스템과 관련한 관리 방안 연구 

∙목적:  3단계 이상의 비교적 높은 수준의 자율주행기반의 공유 서비스가 한정된 
지역이나 노선에 제공될 수 있도록 고품질 전자정밀지도의 관리 방안을 정립함

∙주요내용: 한정된 지역 및 노선을 대상으로 한 고해상도 전자정밀지도의 데이터 
표준, 제작·갱신의 주체, 정보의 갱신주기, 보안 시스템 등의 관리 방안 연구 

∙목적:  공유 차량이 높은 수준의 (3단계 이상) 자율주행을 통해 대중교통 환승시설
에서 안전하게 승·하차 할 수 있도록 지원하는 시설의 설계지침을 정립함 

∙주요내용: 자율주행 공유 차량과 타 도로 이용자 간의 상충을 최소화하기 위한 
물리적 유도시설, 안전 정보 제공 시설  설계에 관한 연구

∙목적: 공유 서비스를 위해 높은 수준의 자율주행모드로 운행하기에 적합한 도로 
구간을 선정하고, 그 운영방식을 검토함 
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∙주요 내용: 기하구조, 통신 인프라, 사고건수 등 다양한 요소를 감안하여 공유 서
비스를 위한  자율주행 도로 구간 선정기준을 마련

∙목적: 대중교통의 연계수단으로 자율주행 공유서비스가 활용됨으로 인한 운영
효과를 평가함

∙주요내용: 행위자 기반 모형과 대중교통 배정 모형을 연계하여 통합 모의실험 
환경의 구축을 통해 다양한 운영전략을 평가할 수 있도록 함

∙목적: 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로의 구조나 시설에 대한 기존의 기준이 
수정 ·보완될 필요성이 있는지를 검토하고 개선방안 도출

∙주요 내용: 도로의 구분, 설계속도, 차도 및 차로, 정차대 등과 관련하여 기준의 
수정·보완

∙목적: 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로용량편람에 제시된 기존의 지침이 
수정 ·보완될 필요성이 있는지를 검토하고 개선방안 도출

∙주요 내용: 자율주행차의 차량 제원, 운전자의 인적요인 등을 감안하여 도로
용량을 산정하기 위한 보정계수 등에 대한 수정·보완

∙목적: 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로설계기준에 제시된 기존의 기준이  
수정 ·보완될 필요성이 있는지를 검토하고 개선방안 도출
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∙목적:  2단계 이하의 비교적 낮은 수준의 개인용 자율주행차를 광범위한 지역에 
걸쳐 운행할  수 있도록  일반 전자정밀지도의 관리 방안을 정립함  

∙주요내용: 광범위한 지역을 대상으로 한 전자정밀지도의 데이터 표준, 제작·갱신의 
주체, 정보의 갱신주기, 보안 시스템과 관련한 관리 방안 연구 

∙목적:  3단계 이상의 비교적 높은 수준의 자율주행기반의 공유 서비스가 한정된 
지역이나 노선에 제공될 수 있도록 고품질 전자정밀지도의 관리 방안을 정립함

∙주요내용: 한정된 지역 및 노선을 대상으로 한 고해상도 전자정밀지도의 데이터 
표준, 제작·갱신의 주체, 정보의 갱신주기, 보안 시스템 등의 관리 방안 연구 

∙목적:  공유 차량이 높은 수준의 (3단계 이상) 자율주행을 통해 대중교통 환승시설
에서 안전하게 승·하차 할 수 있도록 지원하는 시설의 설계지침을 정립함 

∙주요내용: 자율주행 공유 차량과 타 도로 이용자 간의 상충을 최소화하기 위한 
물리적 유도시설, 안전 정보 제공 시설  설계에 관한 연구

∙목적: 공유 서비스를 위해 높은 수준의 자율주행모드로 운행하기에 적합한 도로 
구간을 선정하고, 그 운영방식을 검토함 
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∙주요 내용: 기하구조, 통신 인프라, 사고건수 등 다양한 요소를 감안하여 공유 서
비스를 위한  자율주행 도로 구간 선정기준을 마련

∙목적: 대중교통의 연계수단으로 자율주행 공유서비스가 활용됨으로 인한 운영
효과를 평가함

∙주요내용: 행위자 기반 모형과 대중교통 배정 모형을 연계하여 통합 모의실험 
환경의 구축을 통해 다양한 운영전략을 평가할 수 있도록 함

∙목적: 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로의 구조나 시설에 대한 기존의 기준이 
수정 ·보완될 필요성이 있는지를 검토하고 개선방안 도출

∙주요 내용: 도로의 구분, 설계속도, 차도 및 차로, 정차대 등과 관련하여 기준의 
수정·보완

∙목적: 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로용량편람에 제시된 기존의 지침이 
수정 ·보완될 필요성이 있는지를 검토하고 개선방안 도출

∙주요 내용: 자율주행차의 차량 제원, 운전자의 인적요인 등을 감안하여 도로
용량을 산정하기 위한 보정계수 등에 대한 수정·보완

∙목적: 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로설계기준에 제시된 기존의 기준이  
수정 ·보완될 필요성이 있는지를 검토하고 개선방안 도출
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∙주요 내용: 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로 서비스 수준의 정의, 인간 운
전자의 시인성과 관련된 기준의 수정·보완

∙목적: 자율주행차가 자율주행모드로 운행하다가 주변 도로이용자와의 상충 또는 
도로의 급격한 기하구조의 변화에 안전하게 대응할 수 있도록 ‘수동운전’으로의 
전환을 촉구하는 시기적절한 정보를 제공하기 위해 V2I 인프라의 설계 및 설치 
기준 정립  

∙주요 내용: 자율주행차의 운전자가 V2I 기반의 메시지에 어떻게 반응하는 지에 
관한 실증연구를 수행하고, 이를 기반으로 V2I 설계 및 설치 기준을 정립 

∙목적: 자율주행차의 탑승자가 차량 운행의 모니터링을 할 수 없는 상황 (예: 졸음
운전, 의식불명 등)에 대비해 자율주행차의 안전  정차공간의 입지, 간격 등에 대
한 기준정립

∙주요 내용: 모의실험이나 실증 분석을 통해 자율주행차 안전 정차시설 및 유도
시설의 설계 대안을 평가하고 최적안을 기준으로 정립

∙목적: 자율주행 주차시설의 효율적인 공간 이용 및 안전한 운영을 위한 설계
기준 정립  

∙주요 내용: 모의실험이나 실증 분석을 통해 자율주행차의 안전 주차를 위한 
시설 설계 대안을 평가하고 최적안을 도출하기 위한 기준 마련 

∙목적: 자율주행차의 상용화에 따른 교통수요예측 및 편익 산정을 개선하기 위해  
도로 용량의 증가효과와 지체함수 형태의 변화효과를 추정
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∙주요내용: 자율주행차의 제원정보 및 실증 운영 자료를 미시 교통류 모형에 반영
하고, 이 개선 모형을 기반으로 모의실험을 수행하여 용량 및 지체함수 추정

∙목적: 개인용뿐만 아니라 공유 서비스를 위한 자율주행차의 상용화를 반영하여 
교통수요의 변화를 예측할 수 있는 방법론 정립

∙주요 내용: 기존의 4단계 수요예측 모형과 행위자 기반의 모의실험을 연계한 융합 
분석의 틀을 정립하고, 세부 모형을 개선 
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∙주요 내용: 자율주행차의 상용화를 고려하여 도로 서비스 수준의 정의, 인간 운
전자의 시인성과 관련된 기준의 수정·보완

∙목적: 자율주행차가 자율주행모드로 운행하다가 주변 도로이용자와의 상충 또는 
도로의 급격한 기하구조의 변화에 안전하게 대응할 수 있도록 ‘수동운전’으로의 
전환을 촉구하는 시기적절한 정보를 제공하기 위해 V2I 인프라의 설계 및 설치 
기준 정립  

∙주요 내용: 자율주행차의 운전자가 V2I 기반의 메시지에 어떻게 반응하는 지에 
관한 실증연구를 수행하고, 이를 기반으로 V2I 설계 및 설치 기준을 정립 

∙목적: 자율주행차의 탑승자가 차량 운행의 모니터링을 할 수 없는 상황 (예: 졸음
운전, 의식불명 등)에 대비해 자율주행차의 안전  정차공간의 입지, 간격 등에 대
한 기준정립

∙주요 내용: 모의실험이나 실증 분석을 통해 자율주행차 안전 정차시설 및 유도
시설의 설계 대안을 평가하고 최적안을 기준으로 정립

∙목적: 자율주행 주차시설의 효율적인 공간 이용 및 안전한 운영을 위한 설계
기준 정립  

∙주요 내용: 모의실험이나 실증 분석을 통해 자율주행차의 안전 주차를 위한 
시설 설계 대안을 평가하고 최적안을 도출하기 위한 기준 마련 

∙목적: 자율주행차의 상용화에 따른 교통수요예측 및 편익 산정을 개선하기 위해  
도로 용량의 증가효과와 지체함수 형태의 변화효과를 추정
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∙주요내용: 자율주행차의 제원정보 및 실증 운영 자료를 미시 교통류 모형에 반영
하고, 이 개선 모형을 기반으로 모의실험을 수행하여 용량 및 지체함수 추정

∙목적: 개인용뿐만 아니라 공유 서비스를 위한 자율주행차의 상용화를 반영하여 
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∙ ES는 자율주행차가 도시부 환경에서 대중교통을 중심으로 저속 운행하거나 전용
시설을 통해 연속 교통류 환경에서 운행될 때 적합한 방식임

∙ SE는 자율주행차의 접근성을 확보하기 위해 낮은 기술단계의 자율주행이라도 
광범위한 지역에서 적용하기 위한 방식임

∙차량의 운영에 있어 그 구매 비용보다는 통행의 편의성 및 접근성을 더 중시하는 
이용자들이 상당수 있으며, 이들은 각자의 소득수준이나 취향에 부합하는 자율
주행시스템이 장착된 차량을 구매하여 이용하고자 할 것임

∙자율주행차의 도입 초기단계에서 공유 서비스로 자율주행차를 이용하는 방식은 
차량의 구입,  도로 시설 투자의 부담을 상대적으로 감소시킬 수 있기 때문에 향후 
확대 가능성이 높음
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∙영상 추출·처리와 인공지능에 의존하는 방식은 주로 정적인 정보만을 제공하는 
기본적인 수준의 정밀지도를 요구함

∙ Lidar와 고수준의 정밀전자지도에 의존하는 방식은 고가의 장비에 의존하기 때문에 
부유층이 구매할 가능성이 높음

∙예를 들면, Lidar와 고정밀 전자지도에 의존하는 자율주행 방식은 전자지도의 
실시간 갱신이 요구됨

∙V2X 통신 기반의 정보가 차량제어에도 활용되는 경우는 인간 운전자에게 정보를 
제공하는 경우에 비해 현격하게 높은 수준의 정보관리가 요구됨

∙최근 들어 도로 설계·계획 부문의 ‘이론 및 모형’ 분야에서 자율주행차의 운영을 
반영하기 위한 개선이 이루어져 왔으나 자율주행차의 시장 점유율이 어느 정도 

이상이 되어야만 개선될 수 있는 사안들이 있음

∙자율주행차의 상용화 시나리오에 대한 불확실성으로 인해 도로 설계·계획 부문의 
‘지침 및 규정’ 분야는 아직까지 개선 방향이 정립되어 있지 않음
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∙자율주행차의 시나리오를 구성하는 주요 영향요인으로 ‘자율주행의 기술수준 
및 공간적 범위’, ‘인지· 판단 방식’, ‘V2I통신의 차량제어 개입여부’를 고려함

∙ ‘개인 이용’의 경우 부분적인 자율주행을 광범위한 지역에 적용하고, 영상추출·
처리와 인공지능에 의존하는 방식을 기반으로 하며, V2I 통신을 운전자에게 정
보제공의 목적으로 활용하는 시나리오가 단기적 실현가능성이 높음 

∙ ‘공유 서비스’의 경우 높은 수준의 자율주행을 제한된 경로에 적용하고,  Lidar와 
고정밀 전자지도에 의존하는 방식을 기반으로 하며, V2I 통신을 운전자에게 정
보제공의 목적으로 활용하는 시나리오가 단기적 실현가능성이 높음

∙높은 수준 (예: 3단계)의 자율주행기술을 활용한 공유서비스의 운행을 위해 전자 
정밀지도에 대한 정보의 정확도 및 실시간 갱신 체계가 정립되어야함

∙자율주행 공유 서비스를 위한 승·하차 시설 등의 안전 및 편의시설이 요구됨 
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∙ ‘운행모드 전환 경고를 위한 통신 인프라’,  ‘안전 정차공간 및 휴게소’, ‘주차시
설’에 대해서는 활용분야에 따른 차별성이 거의 없는 요구사항이 존재함

∙기존에 인간 운전자의 인지· 판단 특성을 고려하여 수립되었던  도로 설계 및 계획 
부문의 ‘지침 및 제도’에 대한 수정·보완 요구사항을 검토하여 대응과제 도출 

∙자율주행차의 상용화에 따른 기존 인프라의 이용 방식의 변화와 신규 인프라의 요구
사항을 반영하여 ‘시설 설계·계획 방법론’을 개선하기 위한 대응과제 도출

2����������������

∙향후에는 도출된 연구과제들의 우선순위를 산정하여 중요도가 높은 과제에 대해서 
세부 연구항목을 도출하고 연구 내용도 구체화할 필요가 있음

∙도출된 대응과제들을 연계 및 통합하여 정책과제 로드맵을 작성하고, 이를 R&D 프로
그램 기획에 활용하는 방안을 추가적으로 검토할 필요가 있음 
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The road sector is required to successfully accommodate automated vehicles 

capable of driving with few or no intervention of human drivers. It is however 

difficult to predict the way how the operations of automated vehicles will be 

realized in the future.  In light of this, the present study aims at deriving key 

projects to improve the road design and planning by assuming plausible 

scenarios in the near future ranging years between 2020 and 2025.

This study examined three major factors that would affect the ways of 

operating automated vehicles. The first factor is related to the automation level 

and the spatial scope of operating automated vehicles. In this regard, one 

approach called ‘Everything Somewhere’ (ES) is to apply highly automated 

vehicles on limited routes or areas. The other approach called ‘Something 

Everywhere’ (SE) is to operate partially automated vehicles with few 

restrictions on their spatial scope of driving. The second factor concerns the 
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types of technology used for automated recognition and judgement. A 

technology type called ‘AV1’ in this report largely depends on both the image 

processing and the artificial intelligence. The other type denoted by ‘AV2’ is 

enabled mainly by both high-resolution sensors such as the Lidar and an 

advanced electronic map. The third factor depends on the role of the 

information delivered by the road infrastructure to enhance the mobility or the 

safety of individual vehicles. In this regard, one way termed ‘V2I information’ 

represents the case that the information from road infrastructure is used only 

for warning human drivers to change their behavior for the safety or the 

mobility. For example, ‘V2I information’ can be used to warn human drivers in 

the face of upcoming complicated road conditions to change modes from 

automated driving into manual driving. The other case denoted by ‘V2I 

control’ corresponds to the case where the information from road 

infrastructure can be used as direct input data to automatically control the 

operations of the subject vehicle. Note that the information applied to the 

latter case should have higher quality in terms of  both the accuracy and the 

timeliness in comparison with the former one.

The above affecting factors are used to constitute the whole set of scenarios 

of operating automated vehicles. In the case of personally using automated 

vehicles, 8 scenarios are conceivable by assuming that each affecting factor has 

binary options. Among these scenarios, ‘SE-AV1-V2I information’ seems 

highly plausible in the near future. Likewise, another set of 8 scenarios are 

expected for shared-use automated vehicles. In this case, ‘ES-AV2-V2I 

information’ appears to have the highest likelihood in the near future. Note 

that these highly plausible scenarios shed lights on the needs of road 

infrastructure required to operate automated vehicles safely and efficiently. 

 In addition, current situations of the road design and planning were 
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examined by focusing on two domains. One is ‘theory and model’ and the other 

is ‘guideline and specification.’ Recently there have been many efforts to 

improve theories and models to investigate the operations of automated 

vehicles in the transportation system analysis. Note however that there are 

inevitable limitations in those efforts because some theories or models require 

detailed validations, which are possible only after the market penetration rate 

of automated vehicles reaches a significant level (e.g. 10~20%).  On the other 

hand, one cannot notice any serious attempts made to revise guidelines or 

specifications on the road design and planning. This may be due to the 

difficulty in predicting automated vehicles’ operating scenarios that will be 

dominant in the future.

In light of the above, key projects for the road sector were derived 

particularly to improve the road design and planning. Such derived projects 

can be categorized by both the vehicle ownership (‘personal use’  versus 

‘shared-use service’) and the application area (‘guideline and specification’ 

versus ‘methodology for facility design and planning’).  One example of the 

derived projects belonging to the category of ‘shared-use service’ and 

‘guideline and specification’ is to develop guidelines on the design of pick-up 

or drop-off facilities by considering the safety of shared-use automated 

vehicles as well as their surrounding road users such as pedestrians.

This study has two major limitations. One is that sufficient considerations 

were not given to identify the relationships among the derived projects. The 

other is that the contents of the derived projects were not specified in details. 

In light of these limitations, further research is worthwhile to coordinate the 

derived projects or to design their specific contents.
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