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C-ITS를 위한 통신 및 상황인지 기술

요 약

본고에서는 차량통신을 통하여 차량간 협력을 하여 정보를 교

환하는 C-ITS(cooperative intelligent transportation sys-

tem)를 위한 최신 차량 통신 기술과 개발 현황을 소개한다. 그

리고 C-ITS의 궁극적 목표인 차량 주행 안전의 확보와 원활한 

교통흐름을 위한 차량 주변 상황 인지 기술에 대한 기술 개발현

황을 소개하여 차세대 ITS 시스템의 발전방향을 알아본다.

Ⅰ. 서 론

최근 자동차와 IT기술의 접목이 가속화 되면서 안전한 차량

에 대한 관심이 급격히 높아지고 있다. 세계 각국에서는 지능

형 교통시스템 기술을 개발하면서 차세대 차량 안전시스템으

로 C-ITS(cooperative intelligent transportation system)

를 고려하고 있다. 이러한 시스템으로 유럽에서는 C2C-CC, 

COMeSafety, DriveC2X 등의 다양한 연구과제가 진행되었다. 

그리고 미국에서는 VII, 일본에서는 Smartway 등의 과제가 추

진 중이다[1].

ITS의 발전을 위하여 인프라의 확대 및 고도화, 서비스 및 운

영 기술 확보가 필요하며, V2X 통신을 이용한 안전지원 서비스

의 실용화가 급선무이다. V2X 기술을 이용하여 차량간 통신을 

가능하게 하고, 주행 안전을 확보하기 위해서는 차량 주변 환경 

인식이 매우 중요한 요소가 된다. 그러므로 차량 주변 환경인식

과 이것을 통신 수단을 이용하여 주변 차량 및 교통관제 센터에 

전달함으로써 교통안전을 확보할 가능성이 매우 높아 진다. 

우리나라에서는 한국교통연구원, 경북대학교 등을 중심으로 

u-트랜스포테이션(Transportation) 기반 기술 과제가 수행되어 

V2X 통신 모듈을 개발 한바 있다[1]. 그리고 세계 최고 수준의 

빠르고 편안한 지능형 녹색도로 실현을 위한 스마트하이웨이 과

제가 한국도로공사와 한국전자통신연구원 등을 중심으로 진행

되고 있다[2]. 스마트하이웨이 과제에서는 지능형 고속도로 관

련 연구개발과 WAVE(wireless access in vehicular environ-

ments) 기반 초고속 통신네트워크 기술이 개발되고 있다. 

본고에서는 C-ITS 구현을 위한 기반 기술인 WAVE 차량 통

신 기술에 대하여 알아보고, 차량 주변 상황 인지 기술의 최신 

동향을 살펴본다. C-ITS의 구현 및 상용화를 위해서는 관련 기

술의 개발뿐만 아니라 V2X 통신 운용안전성 평가 기술 및 관련 

서비스를 위한 법적 근거의 마련이 반드시 따라야 한다.

본고의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 II장에서 차량 통신 

기술의 개발 현황을 살피고 III장에서는 컴퓨터비전 기술을 활

용한 주변상황인지 기술의 최신 동향을 살핀다. 그리고 IV장에

서 결론을 내린다.

Ⅱ. 차량 통신 기술

차량 통신 기술은 적용 가능한 서비스의 분야가 매우 크기 때

문에 지능형 교통 시스템의 핵심 요소 중 하나이다. 차량 통신

을 이용한 서비스는 크게 안전 관련 서비스와 편의 관련 서비스 

두 가지로 분류한다. 안전 관련 서비스에는 전방 사고 정보, 차

량 간 충돌 위험, 도로 손상 정보 등의 위험 상황 경보와 각 차

량이 자신의 주행 정보를 주기적으로 전송하여 그 메시지들을 

받아 주변 차량들의 정보를 실시간으로 확인할 수 있는 상황 인

지 서비스가 있다. 또한 편의 관련 서비스에는 차 안에서 즐길 

수 있는 정보나 오락 등의 인포테인먼트 서비스와 실시간 교통 

정보 제공, 전자 요금 징수 등의 서비스가 있다.

차량 통신 기술에 대한 관심이 세계적으로 높아짐에 따

라 표준 제정의 필요성이 대두되었고, 여러 표준 단체들이 

차량 통신의 표준화에 착수하였다. 대표적인 차량 통신 국

제 표준으로는 IEEE에서 제정한 WAVE 표준이 있다[3]. 또

한 ISO(International Organization for Standardization)

와 같은 표준 관리 기구에서도 TC204를 설립하여 WG16에서 

CALM(Communications Access for Land Mobiles)이라는 차

량 통신에 대한 표준 작업이 이루어지고 있으며[4], 이외에도 
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SAE, C2C-CC와 같은 민간 표준 단체에서도 차량 통신 표준을 

제정하고 있다[5].

차량 통신 환경은 노드들이 고속으로 이동함으로써 생기는 

다중 경로 페이딩 현상과 함께 긴급 메시지를 전파하기 위한 

신속성 및 견고함, 서비스에 따라 달라지는 QoS(Quality of 

Service) 요건 등의 특징을 가지고 있다. 이러한 요구 조건을 

만족시키기 위하여 통신 규격을 설정한 것이 WAVE 표준이다.

차량 통신 시스템의 가장 기본적이면서도 중요한 메커니

즘은 차량의 정보를 주변 차량과 주기적으로 교환하는 것이

다. 각 차량의 정보에는 차량 고유 식별자, GNSS(Global 

Navigation Satellite System)에서 획득할 수 있는 위치 정보, 

ECU(Electronic Control Unit)에서 획득할 수 있는 주행 정

보, 브레이크 상태 등이 있다. 이러한 정보를 담은 메시지는 비

콘[6], BSM(Basic Safety Message)[7], Heartbeat Message, 

CAM (Cooperative Awareness Message)[8] 등으로 불리는

데, 본고에서는 간단하게 비콘으로 칭한다. 차량 통신 시스템

에서는 이러한 정보를 각 차량이 주변 노드에 주기적으로 1-홉

(hop) 브로드캐스팅하게 된다. 이 메커니즘을 통하여 각 노드들

은 자신의 주변 네트워크 토폴로지를 구성하여 각종 통신 서비

스를 제공하며, 가장 중요한 서비스 중 하나인 차량 안전 관련 

서비스와 직결되는 주변 상황 인지까지 할 수 있게 된다.

기본적으로 차량과 차량 사이의 통신을 V2V (Vehicle-to-

Vehicle) 통신, 차량과 노변 장치 사이의 통신을 V2I(Vehicle-

to-Infrastructure) 통신이라고 부른다. 또한 송신부와 수신

부를 구분하여 노변 장치가 송신부이고 차량이 수신부일 때에

는 I2V 통신이라고도 칭한다. 차량 통신 시스템은 노변 장치의 

존재 유무에 따라서 인프라스트럭처(infrastructure)와 애드혹

(Ad hoc) 모드로 네트워크의 구조를 나눌 수 있게 된다. 차량 

통신 시스템에서 노변 장치의 역할은 주로 서비스 제공인데, 예

를 들어 인터넷 접속이나 인포테인먼트 컨텐츠 제공, 도로 교

통 상황 안내, 전자 요금 결제 등 다양한 서비스를 제공할 수 있

다. 이때 노변 장치는 AP(access point)와 같은 동작을 하게 된

다. 차량 통신 시스템은 차량이 노변 장치의 AP에 접속하는 형

태의 네트워크를 형성할 때 인프라스트럭처 모드 가 된다. 반면

에 AP로 동작하는 노변 장치가 없는 경우에는 각 차량의 통신 

반경 안에 있는 노드들 간에 네트워크를 형성하게 되는데, 우리

는 이것을 VANET(Vehicular Ad Hoc Networks)이라고 한다.

차량 통신 시스템에서 노변 장치는 다양한 서비스 제공과 함

께 차량이 가지고 있는 비교적 짧은 통신 반경을 보완할 수 있

는 수단이 될 수 있다. 그러나 이와 같은 역할만을 위하여 도로

에 노변 장치를 설치한다는 것은 비용적인 측면에서 매우 비효

율적일 수 있으며 이러한 사실은 지능형 교통 시스템에 차량 통

신을 적용하기 어렵게 만든다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 

3G/LTE와 같은 셀룰러 이동통신망과 차량 통신망을 결합한 

이종망 네트워크 시스템에 대한 고려 및 연구가 진행되고 있다

[9].

1. 차량 통신 국제 표준 WAVE

이 장에서는 차량 통신 시스템에 대한 이해를 위하여 가장 대

표적인 표준인 WAVE 표준에 대하여 다루고자 한다. WAVE 

표준은 차량 통신 시스템 아키텍처를 전체를 아우르는 규격으

로서 물리(PHY) 계층과 매체 접속 제어(MAC) 계층의 일부 등 

하위 계층의 규격을 담당하는 IEEE 802.11p와 MAC 계층, 네

트워크 계층 등 상위 계층의 기능을 정의한 IEEE 1609 시리즈

를 포함한다.

(1) IEEE 802.11p

IEEE 802.11p는 5.9 GHz 대역을 사용하며 고속 이동 환경에 

적합하게 설계된 무선 랜 표준이다. 기본 무선 랜 규격인 IEEE 

802.11에 근간을 두고 있으므로 MAC 프로토콜은 기본적으

로 경쟁 기반 접근 방식의 CSMA/CA(carrier sense multiple 

access/collision avoidance)를 따른다. 또한 IEEE 802.11p는 그림 1. 차량 통신 시스템 구조

그림 2. WAVE 표준 통신 스택 구조[10]
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OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 방식을 

사용한다는 점에서 Wi-Fi 규격으로 잘 알려진 802.11a와 그 구

조가 매우 흡사하다. 가장 큰 차이점으로는 대역폭의 넓이인데, 

IEEE 802.11a가 20MHz의 대역폭을 가지는 것에 반해 IEEE 

802.11p는 10MHz의 대역폭을 가진다. 이에 대한 영향으로 심

볼 간 간섭이 줄어들기 때문에 차량 통신 환경에서 빠르게 움직

이는 차량들에게 보다 원활한 통신이 가능하다.

또한 IEEE 802.11p는 차량 통신 시스템에서 서비스에 따른 

트래픽들 간의 우선순위를 할당하기 위하여 IEEE 802.11e를 

포함한다[11]. IEEE 802.11e는 IEEE 802.11 표준의 추가 개정

판으로서 서비스의 QoS 요구조건을 만족시키기 위하여 향상

된 분산 채널 접근 (enhanced distributed channel access, 

EDCA)을 사용한다. IEEE 802.11e에서는 트래픽의 종류에 따

라 AC(access categories)로 분류하여 각 AC별로 최소•최대 

경쟁 윈도우 값, 프레임간 공간 중재(arbitration inter-frame 

space, AIFS) 값, 전송 기회(transmit opportunity, TXOP) 

값을 다르게 할당하여 트래픽 간의 우선순위를 할당한다.

이것을 차량 통신 시스템에 적용하면 긴급 메시지와 같은 트

래픽을 우선 순위가 높은 AC에 할당하고, 도로 교통 정보 혹은 

인포테인먼트 콘텐츠와 같은 트래픽에 우선 순위가 낮은 AC를 

할당하여 긴급 메시지 전송이 다른 서비스에 의해 지연되는 상

황을 방지할 수 있다.

(2) IEEE 1609 시리즈

WAVE 표준에서 IEEE 802.11p가 하위 계층의 규격을 정의

한다면, IEEE 1609에서는 상위 계층의 기능에 대하여 정의한

다. IEEE 1609는 여섯 가지 세부 규격으로 나누어진다. 첫 번

째로 IEEE 1609.1은 자원 관리의 역할을 한다[12]. 이것은 통

신 계층 구조를 넘어서 통신 모듈 안에서 처리하는 자원의 관리

와 통신 모듈 간의 상호작용을 담당하는 응용에 대한 표준이다. 

두 번째로 IEEE 1609.2는 마찬가지로 통신 계층 구조에 관계없

이 WAVE의 보안 서비스를 담당하고 있다[13]. 여기에서는 보

안 메시지와 그것을 처리하는 형식을 다룬다. 세 번째로 IEEE 

1609.3은 WAVE의 네트워킹 서비스에 대한 표준이다[14]. 이 

표준은 WAVE 시스템의 주소체계와 라우팅 서비스에 대해 정

의한다. IEEE 1609.11[15]은 지능형 교통 시스템을 위한 전자 

요금 징수의 프로토콜을 정의하고 있으며 IEEE 1609.12[16]는 

식별자 할당에 대하여 기술하고 있다.

차량 통신 시스템의 두드러진 특징 중 하나는 멀티 채널 오퍼

레이션이다. IEEE 1609.4는 다수의 채널에서 동작하는 WAVE 

시스템의 동작을 정의한다[17]. WAVE는 총 7개의 10 MHz 대

역폭을 가지는 채널로 구성된다. 1개의 CCH(control channel)

과 4개의 SCH(service channel), 2개의 HALL(high avail-

ability low latency) 채널로 이루어져 있다. 여기서 HALL 채

널은 미래를 위하여 남겨둔 채널이다. CCH는 안전 및 제어 정

보를 다루는데 사용되고 SCH는 서비스 제공에 사용된다. 실

질적으로 사용되는 채널의 수는 5개이다. 여기에서 WAVE 장

비는 CCH와 SCH 사이에서 채널 스위칭 동작을 하게 된다. 기

본적으로, CCH와 SCH는 50 ms의 동일한 간격을 가진다. 그

러나 채널 조정 함수에 의하여 채널 간격은 조절될 수 있다. 채

널 스위칭 동작을 하기 위해서는 모든 WAVE 장비에 동기화가 

되어있어야 한다. 보통 WAVE 장비의 동기화는 GPS(Global 

Positioning System)와 같은 GNSS 장비를 사용하여 해결할 

수 있다.

2. 차량 통신 플랫폼

경북대학교 IT·자동차융합연구센터(CITAC) 에서는 임베디

드소프트웨어연구센터(CEST)와 함께 차량 통신 플랫폼을 개발

하였다. OBU와 RSU 두 가지 형태가 있으며, 5.9GHz 대역을 

사용하는 WAVE 표준을 통신보드 시제품에 구현하여 차량 통

신 시스템을 실험할 수 있게 하였다.

개발된 차량 통신 플랫폼에는 WAVE 통신 인터페이스뿐만 아

니라 와이파이, 블루투스, 지그비, 3G 와 같은 무선 인터페이스

를 모듈 형태로 장착할 수 있게 설계되었다. 또한 GPS 모듈이 

장착 가능하여 위치 정보를 받을 수 있으며, OBD(on-board 

diagnosis) 인터페이스가 있어서 차량 내부 ECU의 정보를 받

아올 수 있다.

그림 3. 개발된 차량 통신 플랫폼
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Ⅲ. 컴퓨터비전 기술을 활용한 주변상황

인지

컴퓨터비전 기술은 운전자 보조 시스템(driver assistance 

system, DAS)의 구현을 위해 다양하게 활용되어 왔으며, 지능

형 차량, 자율주행 등의 구현을 위해 최근까지 활발히 연구되

고 있다. 더욱이 다중코어 CPU와 GP-GPU(general purpose 

GPU) 의 사용 및 FPGA를 활용한 계산능력 향상으로 차량 주

변상황인지를 위한 다양한 알고리즘들의 개발이 가속화 되

고 있다. 이와 관련하여 최근까지 다수의 대학과 연구기관에

서 다양한 연구과제를 진행하고 있다. 특히, KIT(Karlsruhe 

Institute of Technology)와 동경공업대학교에서는 차량의 자

율주행에 필요한 다양한 컴퓨터비전 기술의 성능을 평가하기 

위해 KITTI 비전 벤치마크 데이터(Vision Benchmark Data)

를 제작하였다[18]. KITTI 벤치마크에서는 스테레오 영상의 

시차정합(disparity matching), 비주얼 오도메트리(visual 

odometry), 그리고 객체(차량 및 보행자) 검출 등의 주제에 대

한 알고리즘들의 성능을 비교 평가한다. 

본고에서는 KITTI 벤치마크의 평가항목 중, 보행자와 차량을 

검출하는 기존의 연구들을 소개하고, 더 나아가 스테레오 영상

을 입력으로 도로환경의 기하적인 특징을 활용하여 장면의 구

성요소들을 효과적으로 획득하는 연구들을 소개하고자 한다.

1. 보행자 및 차량 검출

전형적인 보행자 및 차량 검출 과정은 우선 영상으로부터 특

징정보를 추출하고 이를 학습하여 주어진 대상 영상에서 객체

를 검출하는 단계로 구성된다. 

보행자 검출에 사용되는 대표적인 특징정보는 Dalal와 

Triggs가 제안한 HOG(Histogram of Gradient)가 있다[19]. 

추출된 특징정보에 대해서 서포트 벡터 머신(Support Vector 

Machine)을 학습하고, 학습된 정보를 활용하여 대상영상을 탐

색하며 보행자를 검출한다. 

보행자의 신체 각 부분을 검출하여 이를 바탕으로 보행자를 

검출하는 연구도 수행되었다. Wu와 Nevatia는 일정크기의 다

양한 경계선의 형태를 표현한 에지릿(Edgelet) 특징정보를 활

용하여, 머리와 어깨를 표현한 오메가형태 (omega-shape)의 

검출기, 토르소 (torso) 검출기, 다리(legs) 검출기를 따로 학습

하여 보행자를 검출하였다[20][21]. 이러한 부분 검출기의 활용

은 부분적으로 폐색(occlusion)이 존재하는 경우에도 뛰어난 검

출성능을 보인다. 보행자검출의 최신 방법들의 성능은 Dollar 

등의 연구에서 다양한 입력에 대하여 비교하고 있다[22]. 

차량 검출의 경우, Gaber 필터[23][24], Haar-like 필터[25]

[26] 등을 적용한 특징 정보가 빈번히 사용되며, 이들은 차량의 

그림 4. 차량 통신 성능 실험 모습

그림 5. KITTI 비전 벤치마크 데이터 [18]

그림 6. HOG 특징정보: (왼쪽부터) 입력영상, HOG 특징정보, SVM의 

positive class의 가중치가 적용된 HOG 특징정보[19]. 
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테일램프(tail-lamp)와 바퀴와 같은 구성요소를 고려하여 고안

된다. 또한 검출 시 좌우 대칭인 특징이 활용되기도 한다. 

다양한 차량의 모델에 대하여 코너와 같은 특징점을 추출하고 

일정크기의 영상조각을 코드북 (codebook)으로 저장하고 확률

적 보팅 (probabilistic voting)을 통해 가설을 생성하는 암시적 

외형 모델(implicit shape model)기법도 활용되었다[27]. 

차량의 경우 연속영상에 대한 특징정보의 추적을 검출에 활용

할 수 있다. 객체의 특징정보를 추적, 학습하고 추적정보와 학

습된 정보를 바탕으로 검출하는 상호보완적인 TLD (tracking, 

learning, detection) 기법이 차량검출에 활용되었다[28][29]. 

2. 지면 정보의 획득과 활용

차량 주행 영상의 대표적인 기하정보인 지면은 차량의 주행 

가능한 영역에 대한 정보를 제공하고 보행자와 차량을 포함한 

장애물의 위치에 대한 

정보를 제공한다. 단일시점에서 지평선, 소실점, 색상 등의 

정보를 활용하여 도로영역을 찾는 연구가 수행되었다. 그러나 

단일시점 기반의 접근방법들은 도로면의 3차원 정보를 정확하

게 추출하기 어려운 한계를 지닌다.

스테레오 입력 영상의 경우, 시차정합을 통하여 거리정보

를 획득할 수 있으며, 지면을 3차원 평면이나 곡면으로 가정

하여 3차원 점들로부터 추정하거나[30], 브이-디스페리티

(v-disparity)를 활용하여 획득 할 수 있다[31]. 특히, 브이-디

스페리티를 활용하는 경우, 지면에 수직방향으로 존재하는 장

애물을 검출할 수 있다.

획득된 지면 정보는 주행이 가능한 영역의 계산을 위해 활용

되고[30], 3차원 공간에서 검출 가능한 객체의 위치를 제한하는 

근거로 활용된다. 이는 객체검출의 수행속도를 향상시키고, 거

짓 경보(false alarm)를 감소시켜 검출의 정밀도를 향상시킨다. 

3. 도로영상의 기하모델링 

지면정보를 포함한 도로영상의 구성요소들을 모델링하

고 이를 활용하는 다양한 연구들이 수행되었다. 최근 Won과 

Jung은 빌보드 스윕 스테레오 매칭(billboard sweep stereo 

matching) 방법을 제안하였다[32]. 이 방법은 도로영상이 지

면, 지면상의 객체, 배경으로 구성된 것으로 가정하고, 각 구성

요소의 기하정보 (평면의 기울기 및 거리)와 레이블(label)을 획

득한다. 지면을 수평방향의 기울기가 다양한 평면들로, 객체를 

수직방향의 다양한 거리의 평면(빌보드 평면)들로 정의하고 각

각에 대한 정합비용 계산과 최적화를 통해 각 화소의 레이블 정

보와 기하정보를 동시에 획득한다. 또한 빌보드 평면의 동적 모

델링을 통하여 인접 프레임에서의 효율적인 계산을 꾀하였다. 

이 방법은 높은 정확도의 3차원 지면정보를 제공하고, 수직방

향의 모든 객체에 대한 거리정보와 레이블 정보를 제공하므로 

특정 범주의 객체검출에 직접적으로 활용 될 수 있다.

Badino 등에 의해 제안된 스틱셀(Stixel)기반의 도로영상 모

델링 기법에서는 지면상의 객체를 일정너비의 스틱(stick)들

그림 7. (위) 에지릿 기반의 보행자 부분 모델, (아래) 검출 결과[20][21]

그림 8. TLD를 활용한 차량 검출 결과[29]

그림 9. 빌보드 스윕 스테레오 정합: (상) 좌우 영상, (하) 시차영상, 및 빌

보드 객체영상[32]
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의 조합으로 가정하여 각 스틱의 거리와 높이로 객체를 모델

링 한다[33]. 우선, 스테레오 시차정합을 통해 획득된 거리영

상으로부터 지면정보를 추출하고, 지면에 대해서 수직방향

의 객체에 대한 거리와 높이를 다이나믹 프로그래밍(dynamic 

programming)기법을 활용하여 획득한다. 

Benenson 등은 거리영상을 사용하지 않고 스테레오 영상에

서 직접 스틱셀을 생성하는 방법을 연구하였다[34]. 계산량이 

많은 스테레오 시차정합과정을 거치지 않으므로 빠른 속도로 

스틱셀을 획득할 수 있는 장점이 있다. 그 외, 모션을 고려한 스

틱셀의 연구가 진행된 바 있으며, 보행자 검출에 적용을 비롯한 

다양한 후속연구들이 진행 중에 있다[35][36].

Ⅳ. 결 론

본고에서는 국내외 지능형 ITS 관련 연구개발 현황과 C-ITS

를 위한 차량 통신 및 주변상황 인지 기술의 개발 현황을 살펴 

보았다. 차량 통신으로는 IEEE 802.11기반의 WAVE 기술이 세

계적으로 표준화되어 적용될 것이다. 그러나 WAVE 기술은 대

역폭의 제한으로 많은 차량이 몰리는 환경에서는 원활한 통신

의 보장이 어려워 진다. 그러므로 C-ITS를 위하여 WAVE 기

술뿐만 아니라 LTE와 같은 이통통신 기술과의 접목을 통하여 

트래픽을 분산하는 것이 필요하다.

차량 주변 상황 인지를 위하여 다양한 컴퓨터비전 분야의 알

고리즘들이 차량의 주행환경에 적합하게 개선, 적용되고 있다. 

특히 차량 주행환경의 구성요소들의 기하적인 특성을 활용하여 

속도를 개선하고 성능을 향상하고자 하는 다양한 접근방법들이 

활발히 연구되고 있다.

통신과 주변 인지 기술에 기반한 C-ITS 기술은 미래 IT자동

차 융합 및 통신산업에 큰 발전을 가져다 줄 것이다.
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