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인프라 센서 기반의 도로 상황 인지 시스템 설계 및 구현
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요 약

자율주행 차량에 탑재된 자율주행 기술 단독으로는 위험 및 돌발상황 등에서 판단에 한계를 가진다. 도로 인프

라에 대한 고도의 상황인지를 기반으로 자율주행 차량에게 가이던스를 제공하여 이를 해결할 수 있다. 본 논문은

자율주행 차량에서 도로의 상황 정보를 판단할 수 있도록 인프라 센서로부터 도로의 센싱 정보를 수집하고 전달

하는 무선 센서 네트워크 기반의 도로상황 인지 시스템에 대한 내용이다. 무선 센서네트워크 기반의 도로 상황 인

지 시스템을 설계하고 구현한 결과를 기술하였다. 한국교통대학교 회전교차로에 테스트베드를 구축하여 실제 도로

상황에서 노면 상태 정보, 가시거리, 국부적인 기상 상황, 낙하물 발생 등 다양한 센서정보를 무선 센서네트워크로

수집하였고 모니터링 시스템을 통해 검증하였다.

키워드 : 도로 상황 인지, 센서 네트워크, 자율주행자동차

Key Words : Road Situational Awareness, Sensor Network, Autonomous Vehicle

ABSTRACT

The autonomous driving technology installed in autonomous vehicles alone has limitations in judgment in

dangerous and unexpected situations. This can be resolved by providing guidance to autonomous vehicles based

on advanced situational awareness of road infrastructure. This paper describes a road condition recognition

system based on a wireless sensor network that collects and transmits road sensing information from

infrastructure sensors so that autonomous vehicles can determine road condition information. The results of

designing and implementing a road situation awareness system based on a wireless sensor network are

described. A test bed was built at the roundabout of Korea National University of Transportation, and various

sensor information such as road surface condition information, visibility, local weather conditions, and

occurrence of falling objects were collected through a wireless sensor network and verified through a

monitoring system.
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Ⅰ. 서 론

자율주행자동차와 관련된 기술개발은 2010년대에
딥러닝 기술을이용함으로써 급진적으로 이뤄지고 있
으며현재국내에서는 2021년부터자율주행기술레벨

4+를목표로인프라센서를기반으로자율주행기술을
고도화하는과제가진행되고있다[1-3]. “융합형레벨4+

자율주행”은도심로, 전용도로, 비정형도로에서다양한

물체(비포장도로, 경찰수신호포함)에대응하여주행하
고, 차량-클라우드-도로교통등의인프라융합및사회
적현안해결용융합서비스를포함하는넓은범위의자

율주행을 의미한다.

자율주행차량에탑재된자율주행기술단독으로는
위험및돌발상황과회전및무신호교차로등에서판단

에 한계를 가진다. 이를 해결하기위해 도로 인프라에
대한 고도의 상황인지를 기반으로 자율주행 차량에게
가이던스를제공함으로써자율주행레벨4+ 차량의안

전하고유연한운행을지원하는기술개발이요구된다.

자율주행을위한도로인프라의폭넓고다양한정보
수집을위해센서네트워크를이용하여지능화도로인

프라를구축하려는움직임이 IoT 기술의발달에힘입어
전세계적으로 이루어지고 있다[4].

TTA(Telecommunications Technology Associa-

tion)에서는 자율주행을 위한 IoT(Internet of Things)

기반 교통안전 장치에 대한 표준화가 진행되고 있고,

경찰청은 “IoT 기반교통안전시설정보제공및운영관

리기술개발”과제(2019년~2021년)를통해 IoT 기반의
교통안전시설(안전표지, 노면표시, 신호기) 정보를 실
시간으로 제공하고 관리하는 기술을 개발하였다.

1990년대에레이더센서가차량에장착되기시작한
것에비해 1960년대부터교통량, 속도등교통데이터
를감지하기위한다양한센서가도로인프라에적용되

고있다[5]. 도로의인프라기반센서들은 Lidar, 지능형
카메라 등이 주를 이루며 많은 정보와 고속의 데이터
수집이가능한필수센서이지만적용범위가좁고, 정교

하고 복잡한 센서 융합, 지능화 처리 단계를 거친다.

도로상의상황을분석및인지하기위해딥러닝기술
을 이용하여 영상에서 관심 객체를 추출 및 분류하는

기술이 활용되고 있다[6]. 이에 기반하여, 도로 현장의
딥러닝기반영상플랫폼장치와관제센터간실시간으
로 정보를 송수신하여 보행자 및 운전자 안전 사고를

예방하는 기술에 대한 연구개발이 이루어지고 있다[7].

도로상황을인지할수있는스마트도로인프라를
위한플랫폼개발과인프라구축에대한수요가있지만

현재까지 국내외적으로 시작단계에 불과하다[8].

본 논문은 자율주행 차량에서 도로의 상황 정보를
판단할수있도록인프라센서로부터도로의센싱정보
를수집하고전달하는무선센서네트워크기반의도로

상황 인지 시스템에 대한 내용이다. 자율주행 차량의
판단능력의향상을위한스마트노변인프라시스템에
서기초적인도로주변의상황정보를지연없이수집하

기위한무선센서네트워크를설계하여구현및현장시
험을진행하였다. II장에서는도로상황인지시스템의
구조 및 설계 내용, III장에서는 시스템 구현 및 성능

시험 결과와 테스트베드 구축 내용, IV장에서는 결론
및 향후 연구 내용에 대하여 기술하였다.

Ⅱ. 도로 상황 인지 시스템 설계

2.1 시스템 구조
자율주행차량에대한도로환경정보는센서네트

워크를 통해 수집되고 MEC(Mobile Edge Computer)

로전달이되며 LDM(Local Dynamic Map)에도로환
경정보로저장된다. LDM에적용된도로환경정보는

V2X(Vehicle to Everything)망을통하여자율주행차
량의 OBU(On-Board Unit)또는 운전자에게 가이던스
제공에 활용된다.

자율주행서비스제공을위하여일정한위치에고정
되어도로상황정보를제공하는센서네트워크가있으
며, 차량사고현장이나도로공사구간에필요시이동

형 센서 노드를 설치하여 도로 상황 정보를 제공하는
이동형게이트웨이로 구성되는 이동형 센서 네트워크
가있다. 그림 1은고정형게이트웨이및이동형게이트

웨이를 적용한 시스템 구성을 나타내고 있다.

그림 1에서 제시된 도로 상황 인지 시스템은 센서,

센서단말, 게이트웨이등의서브시스템들로구성된다.

한편내부시스템과연동하는외부시스템으로는 V2X

RSU(Road Side Unit)시스템과 MEC 시스템이 연결
된다.

2.2 센서 단말
센서단말은도로상황을계측하는다양한센서들과

연결되어계측된정보를수집하고센서네트워크를통
하여 게이트웨이로 도로 상황 정보를 전달한다. 상황

정보는 메타 데이터 형태로 전송된다. RF(Radio

Frequency)신호 안정화를 위해 그림 2와 같이
MCU(Micro Controller Unit) 및 RF 통합단일모듈을

적용하여설계하였다. 위치정보를위해 GPS가연결된
다.
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그림 2. 센서 단말 기능 구조
Fig. 2. Sensor terminal functional structure

2.3 게이트웨이
게이트웨이는센서단말로부터송신되는도로상황

정보를 수신하여 MEC로 전달하는 역할을 수행하며,

MEC로부터의하향제어메시지를센서단말로송신하

는기능을가진다. 여러개의센서단말과원활한통신

을 수행하기 위해 그림 3과 같이 무선전송 충돌제어,

멀티채널 Concentrator 기능을 적용하여 설계하였다.

2.4 이동형 센서 노드
도로상에서도로공사구간및사고현장수습에따라

실시간으로도로상황을제공하기위하여필요시사용
하는 센서 노드이다. 그림 4와 같이 공사현장에 주로
사용되는라바콘상단에꽂아서사용이가능하도록설

계하였다.

위치 정보 획득을 위하여 GPS 수신 및 무선 통신

그림 3. 게이트웨이 기능 구조
Fig. 3. Gateway function structure

그림 1. 도로 상황 인지 시스템 구성
Fig. 1. Road situational awareness system configuration

그림 4. 이동형 센서 노드 형상
Fig. 4. Mobile sensor node architecture
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제어부, 전원부등으로구성되며, 다수의긴급상황현
장의범위를제공하기위하여다수의위치점표기기능
을 가진다.

이동형센서노드의구조는그림 5와같이기본적으
로센서노드와거의동일한구조를가지며이동형태로
사용하기 위해 배터리로 동작되도록 설계되었다.

그림 6은 이동형 센서 노드를 사용한 응용 서비스
개념을 보여주고 있다. 도로 공사 및 사고 수습 등과
같은 도로의 긴급 상황에 대하여 해당 구역에 이동형

센서노드를설치하여실시간으로통제내용, 시간, 위
치 등의 정보를 게이트웨이로 전송한다.

그림 5. 이동형 센서 노드 구조
Fig. 5. Mobile sensor node structure

그림 6. 이동형 센서 노드 응용 서비스 개념도
Fig. 6. Mobile sensor node application service concept

2.5 지능형 센서 노드
이미지(영상) 정보를기반으로도로변에서낙하물을

탐지하여센서네트워크를통해정보탐지정보를전송
한다. Edge Computer를탑재하여 카메라로부터 수집

되는이미지를분석하여도로낙하물로탐지한결과를
저용량의메타데이터(낙하물발생위치, 크기, 발생시
간 등)로 구성하여 게이트웨이로 전송한다.

그림 7은 지능형 센서 노드의 응용 서비스 개념을
보여주고있다. 도로주변에설치된 IoT카메라로부터의
영상정보를 지능화 프로세서 모듈에서 분석하여 낙하

된물체에대한탐지정보를센서네트워크를통해게이
트웨이로 전송한다.

2.6 센서 네트워크 기능

2.6.1 무선전송 충돌 방지

센서네트워크에서다수의센서단말및게이트웨이

간무선데이터전송시충돌로인한데이터손실이발생
할수있다. 이와같이데이터유실을방지하기위하여
LBT(Listen–before–Talk) 알고리즘을 적용하였다.

이 방식은 그림 8과 같이 송신 준비중인 센서 단말이
전송전에 일정 레벨(-65dBm) 이상의 수신신호세기를
감지한경우데이터를전송하지않고일정시간동안기

다렸다가 전송하는 기법이다.

그림 8. LBT 기능 동작
Fig. 8. LBT function operation

2.6.2 멀티 채널 데이터 송수신

게이트웨이는그림 9와같이다수의센서단말들간

에 8개의 멀티채널을 분산 적용하여 데이터송수신을
할 수 있다. 8개의 멀티 채널에 대한 채널 ID와 해당
주파수, 그리고최대출력은전파규격에따라표 1에

준해서 적용하였다.

2.6.3 전파환경 적응형 전송제어

게이트웨이와 센서 단말 간에 데이터 전송시 무선
경로상의전파환경에따라전송속도를변경할수있는

기능을적용하였다. 무선데이터송수신에따른수신신
호세기인 RSSI(Received Signal Strength Indicator)를

그림 7. 지능형 센서 노드 응용 서비스 개념도
Fig. 7. Intelligent sensor node application service concept
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기반으로하여데이터전송속도를조정하도록하였다.

전파환경이양호한경우에는전송속도를빠르게하여
전송효율을높이고, 전파환경이열악한경우에는전송

속도를느리게하여수신성공률을높이는것이다. 즉
데이터송수신중에 RSSI를체크하면서무선전송환
경이 나빠지는 경우 데이터 전송 속도를 결정하는

SF(Spreading Factor)값을변경하여수신감도의마진
을 증가시켜 수신 성공률을 향상시키는 방법이다.

표 2는대역폭 125KHz, 코드비율 1일때 SF에따른

신호감도와데이터전송속도를나타내고있다. SF값

이 높아짐에 따라 Data Rate 이 감소하게 되고 이는

전송지연이 발생되는 결과를 나타내게 된다.

2.6.4 데이터 송수신 프로토콜

센서네트워크를구성하는센서단말과게이트웨이
간데이터송수신프로토콜은표 3과같은프레임구조

로설계하였다. 센서단말은일정주기로기상, 가시거
리, 노면 등의 정보를 게이트웨이로 전송하게 된다.

센서네트워크를구성하여게이트웨이와다수의센

서단말간에도로상황인지센싱데이터를송수신하기
위한 처리 절차는 그림 10과 같다. 송수신 모두
IRQ(Interrupt Request)가 적용되어 이뤄진다.

Spread
Factor

RF
Sensitivity

Data
Rate(bps)

Time On Air
(payload=30bytes)

SF7 -124.5dBm 5,468 87.3ms

SF8 -127.0dBm 3,125 154.1ms

SF9 -129.5dBm 1,758 287.7ms

SF10 -132.0dBm 976 534.5ms

SF11 -134.5dBm 537 1,151.0ms

SF12 -137.0dBm 292 2,138.1ms

표 2. SF에 따른 신호 감도 및 데이터 전송 속도
Table 2. Signal sensitivity and data transmission rate
according to SF

그림 9. 멀티 채널 운영
Fig. 9. Multi-channel operation

Channel
ID

Channel
Freq.

RX1/RX2
UE
Tx

UE 최대 Tx
Power

25 921.9 MHz
RX2

(DR0, SF12)
- 10 mW

26 922.1 MHz

RX1

Default
Channel

25 mW
(10 mW)

27 922.3 MHz
28 922.5 MHz
29 922.7 MHz

-
30 922.9 MHz
31 923.1 MHz
32 923.3 MHz

표 1. 채널 ID 및 중심 주파수
Table 1. Channel ID and center frequency

<데이터 송신>

<데이터 수신>

그림 10. 데이터 송수신 절차
Fig. 10. Sequence of Data transmit and receive
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Ⅲ. 도로 상황 인지 시스템 구현

3.1 센서 단말
센서단말은다양한센서로부터도로상황정보를수

집하여무선전송을통하여게이트웨이로전달하는장
치로 MCU 및 RF 모듈로구성하였다. 센서데이터처

리 및 전송을 위한 규격은 다음과 같다.

•센서 단말 제어부는 32bit ARM기반 Cortex-M0+/

M4 Dual Core MCU 적용
•메모리는 256KB Flash, 64KB SRAM 내장형적용
•RF 통신을 위한 변조 방식은 LoRa, (G)FSK,

(G)MSK and BPSK 통신 방식 지원
•RF Sensitivity : -148 dBm for LoRa, -123 dBm

for 2-FSK

•Tx high output power : Up to +22 dBm

•Tx low output power : Up to +15 dBm

•센서 인터페이스 : RS-485/RS-232C

•기타 외부 인터페이스 : I2C, SPI, PIO, ADC

또한도로환경에서의단말구축시위치정보데이터

수집을위하여 GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou 등
의위성으로부터위치신호수신이가능하도록하였다.

3.2 게이트웨이
게이트웨이는센서단말로부터전송된무선데이터

를수신하여 MEC 서버로전달하는 역할을수행한다.

게이트웨이는 ARM Quad Core 64비트 MCU기반의
제어 모듈과 8채널 Concentrator 및 RF 수신 모듈로

구성하였다. 제어 모듈과 RF 모듈간에는 SPI (Serial

Peripheral Interface)인터페이스를통하여데이터교환
을수행한다. LoRa(Long Range) 전송방식을사용할

경우전송속도를동적으로변경할수있도록구현하였
으며, RF 수신 민감도는 -141dBm까지 지원한다.

그림 13은 SF와 데이터 패킷 전송 시간의 관계를

측정한결과를보여주고있다. Chip spread 방식을사
용하는 LPWA(Low Power Wide Area) 모드의 SF를
가변하는 기술을 적용하여 52Bytes의 메시지를 4/5

Coding Rate 설정하여 SF 값을 7로 설정할 경우 약

Bytes Description

Device Type 1
0x00 : Gateway, 0x10 :

Node

Sequence Number 1 Sequence Number

Source ID 2 Device ID

Destination ID 2
Broadcast : 0xffff

Unicast : Sensor Node ID

Message ID 1

0x01 : Data Request
0x02 : Data Response

0x03 : Data Response with
ACK

0x04 : ACK (Optional)

Tx Power 1 Signed Integer

Length 1 Payload Length

Payload Length Payload Contents

FCS 2 16-bit CRC

표 3. 센서 네트워크 프로토콜 기본 프레임 구조
Table 3. Sensor network protocol basic frame structure

그림 11. 센서 단말 통신 모듈
Fig. 11. Sensor terminal communication module

그림 12. 게이트웨이 통신 모듈
Fig. 12. Gateway communication module

그림 13. SF와 데이터 패킷 전송시간 측정 결과
Fig. 13. SF and data packet transmission time
measurement results
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55msec의 시간이 소요되고, SF 12는 경우 약 2sec의
시간이소요됨을확인하였다. 각센서노드의신호특성
을분석하여최적의 SF를선택하는알고리즘이적용되

어전송된다. 하지만자율주행차량에가이던스전달에
걸리는 end-to-end 100ms의요구조건을만족시키기위
해서는센서네트워크구간에서의 latency를최소화하

기위해 주로 SF 7로 설정되어 전송이 이뤄져야 한다.

3.3 센서 인터페이스
도로상황정보를인지하기위하여기상센서, 가시거

리센서, 노면센서등을적용하였으며, 센서종류별인터

페이스 규격에 따라 전기적 연결이 가능하도록
RS-232C와 RS-485 방식을적용하였다. 적용된센서들
은그림 14와같이 Modbus 프로토콜로이적용되어센

서 단말이 Master로 센서 모듈이 Slave로 동작된다.

도로 상황 정보 수집을 위하여 적용된 기상 센서,

노면센서, 가시거리센서등으로부터수집되는정보는
표 4와 같다.

3.4 센서 데이터 수집 체계 및 전송

3.4.1 센서 노드와 데이터 로거간

센서네트워크구조는그림 15와같이구성된다. 센

서노드는센서인터페이스로센서와연결된데이터로
거와 Serial로 연결된다. 센서 노드와 게이트웨이는
LPWA 무선망으로구성되고게이트웨이는유선망으로

MEC와 연결되어 구성된다.

기상센서7개, 가시거리센서 2개, 노면센서 8개센서
항목으로 구성된다. 메시지 구성은 표5와 같다. 센서

노드는 10분마다 GPS로부터시간동기화를수행한후
에데이터로거와시간동기화를수행한다. 센서노드는
게이트웨이에 900MHz 대역 LPWA 무선망을통해패

킷을전송한다. 또한센서노드는 packet forwarder의
역할도 수행한다.

센서노드는그림 16과같이데이터로거는기상센

서, 가시거리센서, 노면센서와 UMB(Universal

Measurement Bus)-Binary 프로토콜로데이터를모아
서 RS-232 통신으로 센서 노드로 데이터를 보낸다.

그림 15. 센서 네트워크 구조도
Fig. 15. Sensor network architecture

그림 16. 센서 노드 하위 시스템 구성
Fig. 16. Configuring the sensor node subsystem

센서
종류

수집 데이터

통합형
기상
센서

현재 기온, 평균기온, 체감온도, 상대습도, 절
대 습도, 습도 혼합비, 절대 대기압, 상대 대
기압, 습구 온도, 공기 밀도, 풍속, 풍향, 컴파
스, 상대 강수량A[liters/m2], 절대 강수량, 상
대 강수량B[mm], 상대 강수량C[inches], 상대
강수량D[mil], 강우 형태, 강우 강도, 공급 전
압 등

노면
센서

노면 온도, 어는점, 수막두께, 얼음두께, 적설
량, 결빙율, 염분, 도로상태, 마찰계수, 도로기
상지수, 서비스레벨, 유지보수 남은시간, 램프
상태, 측정상태, 에너지소비율 등

가시
거리
센서

현재 주변 온도, 평균 주변 온도, 가시거리A,
가시거리B, 가시거리A평균, 가시거리B평균,
송신기오염도A, 수신기오염도A, 송신기오염도
B, 수신기오염도B, 거미방지상태 등

그림 14. 센서 인터페이스 프로토콜 프레임 구조
Fig. 14. Sensor interface protocol fame structure

표 4. 도로상황 인지 수집 데이터 항목
Table 4. Road situational awareness collection data
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구분 명령어 Master Slave
파라
미터

응답
여부

센
서

데
이
터

실시간
기상자료
요청

RDAT Node
Data

Logger
RWEA

Data
/Nak

실시간
노면자료
요청

RDAT Node
Data

Logger
RRST

Data
/Nak

실시간
가시자료
요청

RDAT Node
Data

Logger
RLOS

Data
/Nak

평균
기상자료
전송

AWEA
Data

Logger
Node -

Ack
/Nak

노면자료
전송

ROAD
Data

Logger
Node -

Ack
/Nak

평균
가시자료
전송

ALOS
Data

Logger
Node -

Ack
/Nak

평균처리
변경

AVGM Node
Data

Logger
평균방식

Ack
/Nak

서
비
스

전압 VBAT Node 센서 각 센서
Ack
/Nak

현재상태
요청

STAT Node 센서 각 센서
Ack
/Nak

표 5. 센서 노드와 데이터 로거간 메시지
Table 5. Messages between sensor nodes and data loggers

3.4.2 게이트웨이와 MEC간

센서데이터는매 10분단위로측정한값또는평균
값을 MEC로보고된다. 실시간센서데이터는 MEC로

부터 polling 방식으로 수집된다. 게이트웨이는 Time

서버로부터 10분마다시간동기화를수행한다. 표 6은

게이트웨이와 MEC간 메시지 구성을 나타내고 있다.

3.4.3 센서 데이터 수집

인프라 시스템 또는 내부 시스템간 데이터 연계를
위한센서데이터를정의하였다. 표 7과같이MEC에서

센서별데이터 정의에 따라 해석되고 데이터베이스에
저장된다.

3.5 이동형 센서 노드
그림 17은제작된이동형센서노드의형상및적용

형태를나타내고있다. 배터리타입으로동작되며도로
변또는도로상에설치되는표지판, 임시설치물등에
내장이가능하도록기구물을제작하여설치하였고, 위

치식별및위치정보업데이트기능시험을완료하였다.

표 7. 센서 데이터
Table 7. Sensor data

<기상센서>

구분 명령어 Master Slave
파라
미터

응답
여부

기상자료
전송

WEAT Gateway MEC
Ack
/Nak

노면자료
전송

ROAD Gateway MEC
Ack
/Nak

가시자료
전송

LOSD Gateway MEC
Ack
/Nak

실시간
기상

RDAT

MEC Gateway RWEA
Data
/Nak

실시간
노면

MEC Gateway RRST
Data
/Nak

실시간
가시

MEC Gateway RLOS
Data
/Nak

평균처리
변경

AVGM MEC Gateway 평균방식
Data
/Nak

현재상태
요청

STAT MEC Gateway 전압 등
Data
/Nak

표 6. 게이트웨이와 MEC간 메시지
Table 6. Messages between gateway and MEC
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<노면센서>

<가시거리센서>

<상태코드 정의(공통항목)>

그림 18은기능시험을위해도로상에임시구역을설
정하여 4개의이동형센서노드를설치하여지도상에해

당되는위치의위험구역이표시되는것을확인하였다.

그림 17. 이동형 센서 노드 및 적용
Fig. 17. Mobile sensor nodes and applications

그림 18. 이동형 센서 노드 데이터 수집 및 위험 구역 설
정 데모
Fig. 18. Mobile Sensor Node Data Collection and Risk
Zone Setting Demo
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3.6 지능형 센서 노드
지능형센서노드는연결된카메라이미지로부터도

로의 낙하물을 탐지하여 결과정보를 게이트웨이로 전

송한다.

도로의 낙화물 탐지를 수행하기 위해 Semantic

Segmentation 알고리즘을응용한도로장애물탐지를

사용하여고정된카메라환경에서의도로위의이상물
체를 탐지하기 위한 시스템을 구성하였다.

Cityscapes pretrain 된모델을사용했으며, 국내도

로에최적화하기위해국내오픈데이터셋교통문제해
결을위한 CCTV교통영상, 교통 CCTV 인공지능학습
용데이터를이용해모델전이학습을진행하였다. 그림

19는 처리과정을 보여주고 있다.

그림 19. 낙화물 감지 신호 처리 과정
Fig. 19. Falling cargo detection signal processing process

3.7 테스트베드 구축
실제도로상황정보를수집하고전달하기위한기능

검증을위해한국교통대학교에센서노드, 게이트웨이,

지능형센서노드를설치하였고센서네트워크구축을

통한데이터수집을진행하였다. 도로상태인지지능형
센서, 도로상태및환경감지센서를설치하여게이트웨
이에서 수집되는 데이터를 데이터베이스에 저장하였

다. 이러한수집된정보는모니터링을위해웹서비스를
구현하여 제공하였다.

그림 20은테스트베드 구성도를보여주고있다. 도

로주변에설치된폴대에도로상태및환경센서를설치
하고센서로부터수집되는센싱데이터는 LPWA 센서
노드를통해게이트웨이로수집된다. 수집된센싱데이

터는유선망으로MEC를거쳐관제센터에서관리된다.

그림 21은한국교통대학교교내회전교차로에설치
된모습이다. 교차로중앙폴대의상단에카메라, 노면

센서, 기상센서, 가시거리센서를설치하였고하단에센
서노드와게이트웨이를설치하였다. 센서와센서노드
는 1:1로 구성하였다.

지능형센서노드는카메라이미지를획득하여 Edge

AI Processing 후에위치정보를포함하여게이트웨이
로전송한다. 게이트웨이는센서데이터를수집하여저

장하고 MEC로 전송한다.

그림 22는 도로환경 센서 수집용 모니터링 시스템
구성도를 보여주고 있다. 센서 단말에서 도로 상황과

환경센싱정보를수집하여 LPWA 통신망으로게이트
웨이로전송된다. 게이트웨이로수집되는데이터에대
한확인과분석을위해도로환경센서수집용모니터링

시스템을구축하였다. 웹형태의서비스도가능하도록
구현하여수집되는센싱데이터에대한상태와분석이
가능하다.

그림 20. 테스트베드 구성도
Fig. 20. Testbed configuration
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그림 23은도로환경센서데이터모니터링웹서비
스화면을보여주고있다. 웹기반으로설치된각센서
의 측정값은 주기적으로 수집되어지는 현재 상태값을

보여주게되고, 데이터베이스에저장된누적된데이터
는 시계열 행태로 제공된다.

그림 24는한달간수집된센서단말에서보낸데이

터와 게이트웨이에서 수집된 데이터를 비교한 결과를

분석한결과로수집율은 98%의성능을보여주었다. 센
싱데이터수집율에대한요구사항은 97%로만족한성
능을 보여주었다.

그림 25는일부 K-City의교차로폴대에설치된도
로환경센서와센서노드, 게이트웨이모습을보여주고
있다. 향후 K-City에서진행되는자율주행차량에도로

상황을판단할수있는센싱데이터에따른가이던스가
제공될 것이다.

Ⅳ. 결 론

본논문은자율주행자동차에게주행에필요한가이
던스정보를제공하기위해개발되고있는무선센서네

트워크기반의도로상황인지시스템을설계하고구현
한사례를기술하였다. 회전교차로에테스트베드를구

그림 24. 도로환경 기상센서 데이터 수집(수집율 98%)
Fig. 24. Road environment weather sensor data collection
(collection rate 98%)

그림 21. 테스트베드 도로환경 센서 및 통신 시스템 설치
현황(한국교통대학교 교내 회전교차로)
Fig. 21. Testbed Road Environment Sensor and
Communication System Installation Status (Korea Transport
University On-campus Roundabout)

그림 22. 도로환경 센서 수집용 모니터링 시스템 구성도
Fig. 22. Monitoring system configuration for collecting
road environment sensors

그림 23. 도로환경 센서 데이터 모니터링 웹 서비스
Fig. 23. Road Environment Sensor Data Monitoring Web Service
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축하였고, 실제 도로상황에서 노면 상태 정보, 가시거

리, 국부적인기상상황, 낙하물발생등다양한센서정
보를 무선 센서네트워크로 수집하고 모니터링 시스템
을 통해 확인하였다.

Edge computing을 통해 meta data 형태로 변환된
센싱정보의수집을통해도로상황정보를 LPWA 센
서네트워크 통신망으로 넓은 범위에서 수집 가능하도

록시스템을구성하였고확장이용이한구조로설계되
었다. 또한 멀티채널 전송 및 RSSI와 같은 주변 무선
상황에따라수신율과 latency를제어할수있게구현하

였다.

향후 연구에서는 단위 시스템을 통합하여 센서

-MEC-V2X망 통합시스템을 자율주행 실험도시

(K-City)와 화성시의 리빙랩에 적용하여 통합 시스템
평가에기반한센서네트워크성능평가와검증이이루
어질 예정이다.
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