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요  약

혼합교통류 환경에서 자율차의 보수적인 주행행태는 전체 교통흐름에 부정적인 영향을 줄 
수 있다. 선제적으로 혼합교통류의 이동성과 안전성을 관리하기 위해서는 실도로에서 수집된 
자율주행 데이터를 활용하여 주행행태를 과학적 평가하는 것이 필수적이다. 본 연구에서는 
Waymo Open Dataset을 활용하여 단속류 교차로 유형별 자율차와 비자율차의 주행행태를 비교 
평가하는 방법론을 제안하였다. 영상자료를 통해 도로구간을 구분하고, 차량 추종 상황에서 자
율차와 비자율차의 Time-to Collision(TTC)를 기반으로 상충률 차이를 비교하는 자율주행 보수
성 지표(Autonomous Driving Conservativeness Index, ADCI)를 고안하였다. 분석 결과 모든 TTC 

임계값에서 4지 비신호 교차로가 높은 ADCI로 관찰되었다. 이는 교차로 유형 중 4지 비신호 
교차로에서 자율차의 주행 보수성(Conservativeness)이 높아, 비자율차 대비 보수적이게 주행함
을 의미한다. 장기간 지속될 혼합교통류 환경에서 자율차가 전체 교통흐름에 부정적인 영향을 
주지 않기 위해 도로구간별 주행행태를 분석하고 지원방안을 도출할 필요함을 시사한다. 본 
연구의 방법론은 실도로 데이터셋 기반 자율차에 영향을 미치는 요인들을 분석하는 기초 자료
로 활용될 것으로 기대된다.

핵심어 : 혼합교통류, 자율차 주행행태, 교차로, Waymo Open Dataset, 보수성
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ABSTRACT

In mixed traffic conditions, the conservative driving behavior of autonomous vehicles (AV) would 

negatively affect overall traffic performance. In order to manage mobility and safety in mixed traffic 

conditions, it is essential to scientifically evaluate driving behavior using autonomous driving data 

collected from real-world. This study proposed a methodology to evaluate the driving behavior of 

autonomous vehicles (AV) and manual vehicles (MV) at different types of intersections using the 

Waymo Open Dataset. Urban street were identified through video data, and the autonomous driving 
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Ⅰ. 서  론

자율주행 기술은 교통사고 감소, 교통 체증 완화, 연료 효율성 향상과 같은 기존의 도로 교통 체계에 혁신적인 

변화를 가져올 잠재력이 있다(Szűcs and Hézer, 2022). 안전하고 효율적인 자율주행 기술이 적용된 자율차를 

상용화하기 위해 다각적인 연구 및 실도로 테스트가 진행 중이다. 국내 사례로는 서울 상암 지구 자율주행 

테스트베드, 자율주행 실험도시(K-City) 및 화성시 자율주행 리빙랩 등을 통해 자율차 주행 테스트가 수행 중이다. 

해외 사례로는 국제자동차기술자협회(Society of Automotive Engineers International, SAE International)에서 구분한 

Level 4 수준의 자율주행 택시인 로보택시(Robotaxi)가 미국 캘리포니아에서 운영 중이다. 이러한 실도로에서 

진행된 자율차 테스트를 기반으로 자율주행 기술의 안전성 및 효율성을 검증할 수 있으며, 보다 진보된 기술 

개발을 촉진시킬 수 있다.

완전한 자율주행 시대가 도래하기 이전, 자율차와 비자율차가 혼재된 혼합교통류 환경이 장기간 지속될 

것으로 전망된다(Jo et al., 2022). 자율차는 도로 교통 체계에 긍정적인 변화를 가져올 잠재력을 가지고 있지

만, 혼합교통류 환경에서 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Jung et al., 2023). 자율주행 Level 4 수준의 자율차인 

미국 캘리포니아 로보택시는 지속적으로 안전성 및 이동성 문제가 보고되고 있으며, 자율차로 인한 교통사

고와 차량의 알고리즘적 문제로 인해 전체 교통흐름에 부정적인 영향을 준 사례가 발생하곤 한다. 이에 지난

해 8월 캘리포니아주 차량관리국(Department of Motor Vehicles, DMV)는 GM사의 자회사인 크루즈(Cruise)에 

로보택시 배치 및 무인 자율주행 테스트 허가를 중단하는 사건이 발생하였다. 또한 올해 2월에는 군중들에 

의해 웨이모(Waymo) 로보택시가 전소되는 등, 미국 캘리포니아 지역 내 자율차에 대한 반달리즘 현상이 확

산되고 있다. 이는 자율차의 상용화를 위해 해결해야할 과제들이 남아 있음을 시사한다.

혼합교통류 환경의 복잡한 도로 교통 체계에서 자율차의 안전하고 효율적인 주행을 위해서는 도로·교통적 

요인들을 고려한 주행 전략이 필요하다. 이러한 요인에는 도로기하구조, 기상조건 및 주변 정적·동적 객체가 

포함된다. 실도로에서의 자율차 테스트 기반 경험적 데이터를 수집한 기업들이 증가하고 있으며, Argo Dataset, 

Lyft Level 5 AV Dataset, nuScenes Dataset 및 Waymo Open Dataset과 같은 자율차 주행 궤적 데이터셋이 공개되었

다. 공개된 데이터셋을 활용하여 혼합교통류 환경에서 자율차 주행에 영향을 미치는 다양한 도로·교통적 요인들

에 대한 분석이 가능하다. 이를 통해 자율차의 주행 경로 결정을 위한 전략을 수립함에 선제적으로 고려해야 

할 요인들을 식별하고, 안전하고 효율적인 주행을 위한 기반을 마련할 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구의 목적은 교차로 유형별 자율-비자율차 주행행태 비교를 통해, 비자율차 대비 자율차가 상대적으로 

보수적인 행태를 보이는 구간을 식별하는 것이다. 분석 데이터는 실도로 자율차 데이터셋인 Waymo Open Dataset

의 주행 궤적자료와 영상자료를 활용하였다. 영상자료를 통해 데이터 수집 시점에 따른 교차로 유형을 구분하고, 

conservativeness index (ADCI) was devised to compare the difference in time-to-collision (TTC) 

based conflict rates between AV and MV in car following situations. The results showed that 

unsignalized 4-way intersections had the highest ADCI value, indicating greater conservativeness in 

driving behavior. This indicates the necessity of analyzing the driving behavior of each road section 

and deriving support measures to prevent AV from negatively affecting the overall traffic 

performance in mixed traffic conditions. The methodology of this study is expected to serve as 

foundational for analyzing factors affecting AV using real-world datasets.

Key words : Mixed traffic condition, AV driving behavior, Intersection, Waymo Open Dataset, 

Conservativeness
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주행 궤적자료를 통해 개별차량의 time-to collision(TTC) 상충률을 계산하였다. 이후 비자율차와 자율차의 상대적

인 TTC 상충률의 차이를 나타내는 자율주행 보수성 지표(Autonomous Driving Conservativeness Index, ADCI)를 

고안하였다. ADCI 값이 높을수록 해당 교차로 유형에서 비자율차 대비 자율차가 보수적으로 주행함을 의미한다. 

최종적으로 가장 높은 ADCI를 보이는 교차로 유형을 확인하고, 결과 해석 및 시사점을 제시하였다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 자율차와 비자율차의 주행행태 비교 분석과 도로구간을 구분하여 

분석을 수행한 기존 문헌을 검토하여 연구 동향을 파악한다. 3장에서는 분석에 활용한 데이터셋을 설명한다. 

주행 궤적자료를 기반으로 분석 대상을 선정하고, 영상자료를 바탕으로 데이터 도시가로구간(urban street segment)

별 교차로 유형을 구분한다. 이를 통해 분석에 활용한 데이터 샘플수를 제시하였다. 4장에서는 방법론에 대해 

서술한다. 자율차와 비자율차의 상대적인 주행행태 차이를 나타내는 지표인 ADCI(Autonomous Driving 

Conservativeness Index)를 활용하여 교차로 구간별 비교 평가방안을 설계하였다. 마지막 장에서는 연구 결과에 

대한 요약 및 해석, 연구의 한계점과 향후 연구 방향을 제시하였다.

Ⅱ. 기존문헌 고찰

혼합교통류 환경에서 자율차는 안전성을 최우선으로 고려하여 비자율차 대비 지나치게 보수적으로 주행

하는 경향이 있다. Seth and Cummings(2019)는 미시 교통 시뮬레이션인 VISSIM내 자율차의 주행행태를 

CoEXist 모델을 기반으로 구현하고, 혼합교통류 환경에서 안전성과 이동성을 평가하였다. 분석 결과 자율차

의 비율이 높아질수록 통행시간이 증가하고, 교통사고 상충 건수가 증가함을 확인하였다. 이를 통해 보수적

인 자율차의 주행행태가 전체 교통흐름에 부정적인 영향을 초래할 수 있음을 지적하였다. Hu et al.(2023a)는 

Waymo Open Dataset을 활용하여 자율차(Autonomous Vehicles, AV)와 비자율차(Human-driven Vehicles, HV)의 

차량 추종 페어를 AV-HV / HV-AV / HV-HV 3그룹으로 분류하였다. 차량 추종 페어별 후행 차량의 TTC와 

DRAC(Deceleration Rate to Avoid a Crash)을 산출하여 자율차와 비자율차의 주행행태를 비교하였다. 비교 결

과 자율차는 비자율차 대비 높은 차두시간과 차간거리를 유지하며 주행함을 확인하였다. 이를 기반으로 

IDM 모델을 구현한 결과, 차량 추종 상황에서 자율차의 보수적인 주행행태는 전체 교통흐름에 부정적인 영

향을 미치는 것을 확인하였다. 이때 비자율차는 선행 차량이 자율차인 경우와 비자율차인 경우에 주행행태

의 변화는 큰 차이가 없는 것을 확인하였다. Wen et al.(2022)는 Waymo Open Dataset의 차량 추종 페어에서  

자율차를 추종하는 상황과 비자율차를 추종하는 상황에 비자율차의 주행행태를 비교하였다. 평가지표로는 

표준편차와 변동계수를 포함한 운전 변동성 지표(Driving behavior indicators)와 TTC를 활용하였다. 분석 결과, 

자율차를 추종하는 비자율차가 변동성이 감소하고 높은 TTC 값을 가짐을 확인하였다.

단속류 도로구간은 자율차의 센서와 알고리즘이 주변 환경을 인식하고 반응함에 직접적인 영향을 준다. 

따라서 자율차의 안전성을 실효성 있게 평가하기 위해서는 단속류 도로구간을 반영하여 다양한 항목을 평가 

시나리오에 고려할 필요가 있다(Ko et al., 2022). Wang et al.(2023)은 Waymo Open Dataset을 활용하여 신호 

교차로에서 자율차와 비자율차의 주행행태를 비교하였다. 신호 교차로에서 차량 유형을 적색 신호 대기열에 

접근하는 차량, 대기열에 첫 번째 차량으로 녹색 신호 반응하는 차량, 대기 열이 사라질 때 대기열에 있는 

선행 차량에 반응하는 차량으로 구분하였다. 이때 자율차는 신호 교차로 정지 상태에서 비자율차 대비 선행 

차량과 상대적으로 넓은 차간거리를 유지하는 경향이 있음을 확인하였다. 이를 자율차의 보수적인 주행 전

략으로 설명하였다. Deluka Tibljaš et al.(2018)은 VISSIM을 활용하여 자율차의 도입에 따른 회전 교차로의 안

전성과 이동성의 변화를 확인하였다. 분석 결과 자율차의 도입은 회전 교차로의 안전성과 이동성이 부정적
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인 영향을 미칠 수 있음을 확인하였고, 교차로 설계를 개선하여 자율차의 성능 저하와 사고 발생 가능성을 

최소화할 필요성을 제시하였다.

기존 문헌을 검토한 결과, 자율차와 비자율차의 주행행태 비교를 통해 자율차의 보수적인 주행행태가 전

체 교통류에 부정적인 영향을 줄 수 있음을 확인하였다. 또한 신호 교차로 및 회전 교차로 등 다양한 단속류 

도로구간에 따라 자율차의 주행행태를 비교 평가할 필요성을 확인하였다.

Ⅲ. 데이터셋

본 연구에서는 실도로 자율차 데이터셋인 Waymo Open Dataset을 분석에 활용하였다. Waymo Open Dataset

은 3D 객체 검지 및 추적을 위한 perception 데이터셋와 차량 주행 및 상호작용 예측을 위한 motion 데이터셋

으로 구성된다. perception 데이터셋은 각 세그먼트에 기록된 자율차의 주행 궤적을 포함한다. motion 데이터

셋은 주행 궤적 중 일부 세그먼트의 특정 상황 백터맵을 포함한다. 본 연구에서는 perception 데이터셋을 활

용하였으며, 이는 주행 궤적 자료와 영상자료로 구성되어있다. 주행 궤적 자료는 가공되어 공개된 Waymo 

Open Dataset을 활용하였다(Hu et al., 2023b). 해당 데이터셋은 이상치 제거, 노이즈 필터링, 일관성 확인 및 

궤적 완전성 분석을 통해 원본 데이터보다 품질이 향상되었다(Hu et al., 2022). 주행 시점의 영상자료는 

Waymo 공식 홈페이지(https://waymo.com/open)에 공개된 자료를 활용하였다. 자율차 주행 궤적 자료와 영상

자료는 동일한 시점에서 수집된 자료이다. 자율차 주행 궤적 자료와 영상자료는 동일한 시점에서 수집된 자

료이다. 데이터는 총 1000개의 도시가로구간(urban street segment)를 포함하고 있으며, 한개의 도시가로구간은 

0.1초 단위로 수집된 20초간의 자율차 주행 자료이다. 주행 궤적 자료는 75m 라이다 범위 이내의 주변 차량

들과 주행하는 자율차의 제원과 수집 시간, 위치 및 차량 속도, 가속도 정보를 포함한다. 수집된 변수명, 단

위, 변수에 대한 설명을 포함한 데이터 명세를 <Table 1>에 제시하였다.

<Table 1> Dataset specifications

Attibute Unit Description Attibute Unit Description

segment_id - Integer number, from 1 to 1000 global_center_x m
Float, global x coordinate of the 

object center

frame_label - Integer number, from 1 to around 200 global_center_y m
Float, global y coordinate of the 

object center

time_of_day - String, ‘Day’/’Dawn’/’Dusk’/’Night’ global_center_z m
Float, global z coordinate of the 

object center

location - String, abbreviated names of US cities length m Float, length of the object

weather - String, ‘sunny’/’rain’ width m Float, width of the object

obj_type - string, ‘vehicle’/’bicycle’/’pedestrian’ height m Float, height of the object

obj_id - ‘ego’ is AV, other ids are detected objects heading m
Float, global heading for AV, 

local heading for other objects

global_time_stamp - Float, Micro seconds since Unix epoch speed_x m/s Float, speed x of the object

local_time_stamp s Float, Local time from 0s to around 20s speed_y m/s Float, speed y of the object

local_center_x m Float, local x coordinate of the object center accel_x m/s2 Float, acceleration x of the object

local_center_y m Float, local y coordinate of the object center accel_y m/s2 Float, acceleration y of the object
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자율차와 비자율차의 주행행태를 비교하기 위해 차량간 상호작용 관점의 평가지표인 TTC를 활용하였다. 

TTC를 산출하기 위해서는 선행 차량과의 차간거리 및 속도 차이 정보가 필요하다. 따라서 <Fig. 1>와 같이 

차량 추종 페어 상황에 후행 차량을 분석 대상으로 선정하였다. 또한 분석에 활용한 전처리 된 주행 궤적 자

료에는 (Autonomous vehicle, AV)와 비자율차(Manual vehicle, MV)의 차량 추종 페어를 3그룹(AV-MV / 

MV-AV / MV-MV)으로 구분하여 제공한다. AV를 추종하는 MV 페어 상황(MV-AV)는 선행 차량인 자율차의 

보수적인 주행행태가 후행 차량인 비자율차의 주행행태가 크게 영향을 줄 수 있기때문에 분석 대상인 비자

율차의 주행행태를 대표할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 MV를 추종하는 MV 페어 상황(MV-MV)만을 통해 

비자율차의 주행행태를 추출하였다. 최종적으로 MV를 추종하는 AV 페어 상황(AV-MV) 145건과 MV를 추종

하는 MV 페어 상황(MV-MV) 775건을 분석에 활용하였다.

<Fig. 1> Selection of analysis vehicles

주행 시점의 영상자료를 기반으로 도시가로구간별 자율차 주행 당시의 단속류 도로구간을 구분하였다. 분

석 데이터셋은 총 1000개 도시가로구간으로 구성되어 있으며, 큰 범주에서 교차로와 단일로로 구분할 수 있

다. 이때 분석의 공간적 범위는 교차로에 한하여 수행하였다. 교차로는 신호, 비신호 및 회전으로 분류되며, 

신호 및 비신호 교차로의 경우, 교차하는 도로의 수에 따라 3지, 4지, 5지로 세분화하였다. 교차로 유형을 구

분하는 과정은 수작업으로 진행되었다.

차량간 상호작용 관점의 평가지표를 산출하기 위해 차량 추종 페어 상황에서 후행 차량만을 분석 대상으

로 선정하였다. 총 1000개의 도시가로구간으로 구성된 데이터셋 중 차량 추종 페어 상황이 없는 도시가로구

간은 분석에서 제외하였다. 또한 도로구간이 회전 교차로로 구분된 모든 도시가로구간에서는 자율차 1대만 

주행하였기 때문에 차량 추종 페어 상황이 없어 분석에서 제외하였다. 5지 신호 교차로 및 5지 비신호 교차

로로 구분된 도시가로구간에서는 절대적인 데이터 샘플수가 부족하였으며, 특히 AV-MV 페어가 관찰되지 

않아 분석에서 제외하였다. 따라서 단일로와 회전 교차로, 5지 신호 교차로, 5지 비신호 교차로는 분석에서 

제외하여, 최종적으로 본 연구에서 고려한 교차로 유형은 총 4가지로 3지 신호 교차로, 4지 신호 교차로 및 

3지 비신호 교차로, 4지 비신호 교차로이다.

한 개의 도시가로구간 내에서 다수의 차량 추종 상황이 존재하며, MV-MV 페어 상황만 존재하는 경우도 

Attibute Unit Description Attibute Unit Description

local_center_z m Float, local z coordinate of the object center angular_speed rad/s
Float, angular speed x of the 

object, only available for AV

laser_veh_count - Integer number, the number of vehicles detected by Lidar in current frame
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존재한다. 예를 들어 도시가로구간 132번의 경우, AV-MV 페어 1건, MV-MV 페어는 7건이 존재한다. 이에 

구간별 자율차와 비자율차의 데이터 샘플수가 다르다. 최종적으로 교차로 유형별 데이터 도시가로구간 개수 

및 자율차와 비자율차 샘플수를 <Table 2>에 제시하였다.

<Table 2> Number of segment by intersection

Intersection Number of data segments Vehicle type Number of samples

3-way signalized intersection 17
AV 9

MV 45

4-way signalized intersection 265
AV 120

MV 668

3-way unsignalized intersection 22
AV 8

MV 44

4-way unsignalized intersection 24
AV 8

MV 18

total 426
AV 145

MV 775

Ⅳ. 방법론

1. 자율주행 보수성(Conservativeness)

영상자료를 통해 교차로 유형을 3지 신호 교차로, 4지 신호 교차로, 3지 비신호 교차로 및 4지 비신호 교

차로로 구분하였다. 이때 구분된 도로 유형별 차량의 주행행태가 다를 수 있다. 예를 들어, 특정 도로 유형에

서 다른 구간 대비 속도 분포가 높게 형성될 수 있고, 차간거리는 짧게 형성될 수 있다. 이러한 차이로 인해 

교차로 유형을 비교함에 절대적인 자율차의 평가지표 값만을 기준으로 판단할 경우, 특정 구간에서 주행행

태가 확대 해석될 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 교차로 유형에 따른 자율차의 주행행태를 평가함에 

동일한 유형에서 주행한 비자율차의 행태와 상대적 비교를 통해 도출할 필요성이 있다고 판단하였다. 이때 

평가지표는 속도와 차간거리를 모두 포함하는 TTC 상충률을 활용하였으며, 비자율차와 자율차의 TTC 상충

률의 상대적인 차이를 나타내는 자율주행 보수성 지표(Autonomous Driving Conservativeness Index, ADCI)를 

<Fig. 2> Conservativeness description
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제안하였다. 가장 높은 지표 값을 보이는 교차로 유형에서 자율차는 비자율차 대비 보수적으로 주행한다고 

해석할 수 있으며, 본 연구에서는 이러한 보수적 주행행태를 “보수성(Conservativeness)”로 정의한다. 보수성 

설명 그림을 <Fig. 2>에 제시하고, 분석에서 활용된 교차로 유형별 평균 속도와 평균 차간거리의 기술통계량

을 <Table 3>에 제시하였다.

<Table 3> Descriptive statistics of average speed and spacing

Categories Intersection Vehicle type Average Standard deviation Max Min

speed

(kph)

(1) 3-way signalized intersection
AV 14.9 15.98 49.79 1.91

MV 11.48 7.52 25.99 1.51

(2) 4-way signalized intersection
AV 15.55 14.11 61.63 0.61

MV 14.69 12.46 72.76 0.32

(3) 3-way unsignalized intersection
AV 15.05 9.36 29.52 4.14

MV 15.73 14.08 56.27 1.91

(4) 4-way unsignalized intersection
AV 9.76 5.36 21.10 3.13

MV 15.16 12.42 63.47 4.61

spacing

(m)

(1) 3-way signalized intersection
AV 13.31 10.38 38.95 5.93

MV 8.25 4.12 18.29 1.83

(2) 4-way signalized intersection
AV 16.33 10.77 52.9 3.44

MV 9.85 6.96 66.04 1.54

(3) 3-way unsignalized intersection
AV 20.11 14.75 47.19 7

MV 9.25 4.68 21.68 1.67

(4) 4-way unsignalized intersection
AV 13.33 4.73 19.22 7.56

MV 8.6 4.1 21.47 4.24

Graphical illustration of average speed and average spacing

2. 연구 방법론

공개된 실도로 자율차 데이터셋을 기반으로 자율차 주행에 영향을 미칠 수 있는 다양한 도로·교통적 요인

들에 대한 분석이 가능해졌다. 다양한 도로·교통적 요인 중 영상자료를 통해 데이터의 도시가로구간별 교차
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로 유형을 구분할 수 있다. 본 연구에서는 실도로 자율차 데이터셋인 Waymo Open Dataset을 기반으로 교차

로 유형을 반영하여 자율차와 비자율차의 주행행태 비교 분석 방법론을 제시한다.

주행 궤적 자료를 통해 선정된 분석 대상인 자율차와 비자율차의 TTC 상충률을 산출한다. TTC 상충률은 

분석 대상 단위와 교차로 유형 단위로 집계된다. 이후 구분된 4가지 교차로 유형에 따라 자율차와 비자율차

의 상대적인 주행행태 차이를 나타내는 지표인 자율주행 보수성 지표(Autonomous Driving Conservativeness Index, 

ADCI)를 제안한다. 다른 교차로 유형 대비 ADCI 값이 높을수록 해당 구간에서 자율차가 비자율차 대비 보

수적인 주행행태를 보인다고 해석할 수 있다. 최종적으로 자율차가 보수적인 주행하는 교차로 유형을 확인

하였으며, 연구 흐름도는 <Fig. 3>에 제시하였다.

<Fig. 3> Overall research procedure

본 연구에서는 혼합교통류 환경에서 다양한 교차로 유형별로 자율차의 보수적 주행행태를 평가하기 위해 

자율주행 보수성 지표(ADCI)를 제안한다. 차량 추종 상황에서 선행 차량의 급격한 주행행태의 변화는 후미

추돌 위험성을 증가시킬 수 있다. 이러한 사고개연성을 정량적으로 추정하고자 차량간 상호작용 평가지표인 

TTC를 활용하였다. 분석 대상인 자율차와 비자율차의 TTC 값을 기준으로 임계값 이하의 상충 상황을 도출

하고, 전체 주행 시간을 고려하여 TTC 상충률을 계산하였다. 이후 교차로 유형별로 비자율차의 TTC 상충률

과 자율차의 TTC 상충률의 상대적 차이를 산출한 것이 ADCI이다. ADCI를 통해 차량 추종 페어 상황에서 

발생할 수 있는 잠재적인 상충 상황을 고려하여 자율차가 비자율차 대비 얼마나 보수적으로 주행하는지를 

정량적으로 추정할 수 있다. 

자율차의 주행 알고리즘은 안전을 최우선으로 고려하도록 설계되어 복잡한 교차로와 같은 환경에서 보다 

보수적인 속도 조절과 차간거리를 유지하는 전략을 채택한다(Li et al., 2022). 이를 반영하여 ADCI는 동일한 

교차로 유형을 주행하는 비자율차의 주행행태와의 비교를 통해 자율차의 보수성을 평가하였다. ADCI를 교
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차로 유형별로 비교할 경우, 가장 큰 ADCI가 관찰된 교차로 유형이 자율차가 주행함에 보수적으로 주행하도

록 유도하는 교차로 유형으로 해석할 수 있다. 교차로 유형별 ADCI를 구분하여 도출한 것은 구간별 특성을 

고려한 것이다. 최종적으로 교차로 유형별 ADCI에 비교를 통해 혼합교통류 환경에서 선제적으로 고려되어

야할 도로구간적 특성을 파악할 수 있다. ADCI에 대한 개념도를 <Fig. 4>에 제시하고, ADCI에 대한 산출식

은 Eq. (1)에 제시하였다.

 <Fig. 4> ADCI conceptual diagram

   



 



 ···································································································· (1)

여기서,   : Autonomous Driving Conservativeness Index 

 



 : Conflict rate of MV for road segment  

 



 : Conflict rate of AV for road segment  

ADCI를 산출함에 차량간 상호작용 관점의 평가지표인 TTC(time-to collision)를 활용하였다. TTC는 차량의 
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주행 안전성을 평가하는데 가장 일반적으로 사용되는 지표이다(Vogel, 2003; Meng and Qu, 2012; Mahmud et 

al., 2017). 이러한 TTC는 두차량이 현재 방향과 속도를 유지하며 주행할 경우 충돌까지 남은 잔여시간으로, 

상충 상황을 구분하기 위한 다양한 TTC 임계값이 사용되고 있다. TTC 값은 증가할수록 안전성이 높다고 해

석할 수 있기 때문에, 임계값 미만인 경우를 상충 상황으로 구분한다. 이에 따라 TTC 임계값 설정에 대한 기

존 문헌을 확인하였다. Li et al.(2020)은 상충 상황에 대한 TTC 임계값이 일반적으로 1~4초 사이에 다양하게 

설정되고 있음을 제시하였다. Hu et al.(2023a)은 1초, 2초, 4초의 TTC 임계값을 설정하여 분석을 수행하였다. 

Kuang et al.(2015)은 상충 상황을 구분하기 위한 TTC 임계값을 1.5초를 제안하였다. 이를 바탕으로 본 연구

에서는 TTC 임계값을 1.5초, 2초, 4초로 설정하고, 주행 시간을 고려하여 임계값에 따른 상충률을 평가지표

로 활용한다. TTC 산출 수식과 상충률 산출식을 Eq. (2), Eq. (3)에 제시하였다.

     


························································································································· (2)

여기서,  : Speed of the following vehicle at time  

 : Speed of the leading vehicle at time  

 : Spacing at time  





  



 ≤ 
  ································································································· (3)

여기서, 
 : Conflict rate based on TTC with threshold 

  : Conflict threshold value

  : Total travel time in road segment

  : Observed TTC value at time 

구분된 4가지 교차로 유형별로 자율차와 비자율차의 TTC 상충률을 3가지 임계값을 기준으로 산출하였다. 

이때 유효하지 않은 데이터를 제거하였으며, 유효하지 않은 데이터 판단 기준은 다음과 같다. 

1) 분석 대상 차량이 주행한 시간 동안 선행 차량 보다 속도가 느린 경우

2) TTC 값이 음수로 산출된 경우

1)의 경우, 데이터 수집 시간동안 차량 추종 페어 상황에서 항상 선행 차량 속도가 후행 차량보다 빠르기 

때문에, 산출된 TTC 값을 분석에 활용할 수 없음으로 데이터를 제거하였다. 2)의 경우, 이론적으로 사고가 

발생하였을 때 TTC는 0 이하의 수가 나온다. 하지만 해당 데이터에 영상자료를 확인해본 결과 사고가 발생

하지 않았기 때문에 데이터 이상치로 판단하고 제거하였다. <Table 1>는 이러한 유효하지 않은 데이터를 제

거한 이후의 결과물이다.

연구에서 사용된 분석 데이터셋의 장점은 자율차의 라이다를 통해 자율차 뿐만 아니라 주변 비자율차에 

대한 주행 궤적 정보 수집이 가능하다는 점이다. 이를 활용하여 영상자료를 기반으로 구분한 교차로 유형 내 

동일한 구간으로 분류된 데이터에서 자율차와 비자율차의 주행행태 비교가 가능하다. 예를 들어, 3지 신호 

교차로에 해당하는 구간에서 자율차와 비자율차의 TTC 상충률 계산하여 비교할 수 있다. 
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3. 분석 결과

영상자료를 통해 교차로 유형을 3지 신호 교차로, 4지 신호 교차로, 3지 비신호 교차로 및 4지 비신호 교

차로로 구분하였다. 주행 궤적 자료를 통해 분석 대상의 선행 차량과의 차간거리 및 선·후행 차량 속도 차이

를 활용하여 TTC를 산출하였다. 이때 상충 상황 구분을 위한 TTC 임계값은 1.5초, 2초, 4초로 설정하였다. 

이후 차량의 주행 시간을 반영한 TTC 상충률을 계산하였다. 교차로 유형별 비교 평가를 수행함에 동일한 구

간에서 비자율차와 자율차간의 상대적인 차이 값인 ADCI를 활용하였다. ADCI의 산출 결과, 모든 TTC 임계

값에서 비자율차의 상충률이 자율차보다 높게 도출되었다. 3가지 임계값에 따른 자율차와 비자율차의 TTC 

상충률과 ADCI 산출 결과를 <Table 4>에 제시하였다. 

<Table 4> ADCI calculation values

No Interrupted road segment Group   

1 3-way signalized intersection

AV 0 0 2.55

MV 0.06 0.12 4.89

ADCI 0.06 0.12 2.14

2 4-way signalized intersection

AV 0 0 5.79

MV 0.09 0.52 6.39

ADCI 0.09 0.52 0.6

3 3-way unsignalized intersection

AV 0 0 3.97

MV 0 0.13 5.29

ADCI 0 0.13 1.32

4 4-way unsignalized intersection

AV 0 0 1.70

MV 0.19 0.87 13.86

ADCI 0.19 0.87 11.36

   (1) : 3-way signalized intersection

   (2) : 4-way signalized intersection

   (3) : 3-way unsignalized intersection

   (4) : 4-way unsignalized intersection
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교차로 유형별 ADCI를 산출한 결과, 모든 TTC 임계값 경우에서 4지 비신호 교차로가 가장 높게 도출되었

다. TTC 임계값이 1.5초인 경우, 3지 비신호 교차로의 ADCI가 0으로 나타났다. 이는 해당 구간에서 자율차

와 비자율차 모두 1.5초 이하의 TTC 값이 없었음을 의미한다. TTC 임계값이 4초인 경우의 다른 임계값 대비 

4지 비신호 교차로 ADCI가 뚜렷한 차이를 보였고, 3지 신호 교차로에서 두 번째로 높은 값을 보였다. 최종

적으로 4지 비신호 교차로는 다른 교차로 유형에 비해 자율차의 보수성이 높으며, 자율차가 보수적인 주행

행태를 보이는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

자율주행 기술은 교통사고 감소, 교통 체증 완화 및 연료 효율성 향상과 같은 도로 교통체계에 긍정적인 

변화를 가져올 잠재력이 있다. 이를 위해 다수의 기업은 실도로 자율차 테스트를 수행하여 안전성과 효율성

을 검증하고, 결과를 바탕으로 연구와 개발을 이어가고 있다. 그러나 자율주행 테스트 중 지속적으로 발생되

는 교통사고 사례는 자율차가 전체 교통흐름에 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 복잡한 혼합교통

류 환경에서 자율차의 안전하고 효율적인 주행을 위해서는 경험적 테스트 수행 결과인 데이터를 바탕으로 

다양한 도로·교통적 요인을 고려하여 주행 전략을 설계할 필요가 있다. 최근 Waymo Open Dataset과 같은 공

개된 데이터셋이 생겨남에 따라 실도로 환경에서 자율차에 영향을 미치는 다양한 요인들에 대한 심층적인 

분석이 가능해졌다. 

본 연구에서는 실도로 자율차 데이터셋을 기반으로 교차로 유형을 고려한 주행행태 비교 분석 방법론을 

제시하였다. 분석 데이터셋은 주행 궤적 자료와 영상자료를 활용하였다. 자율차 주행 시점의 영상자료를 통

해 단속류 도로구간을 수작업으로 구분하고, 주행 궤적 자료에서 차량 추종 페어 상황의 후행 차량을 분석 

대상으로 선정하여 1.5초, 2초, 4초의 임계값에 따른 TTC 상충률을 계산하였다. 자율차와 비자율차의 상대적

인 주행행태 차이를 나타내는 자율주행 보수성 지표(ADCI)를 제안하고, ADCI를 통해 교차로 유형별 주행행

태를 비교 평가하였다. 모든 경우에서 4지 비신호 교차로가 높은 ADCI를 보였으며, 이는 자율차가 4지 비신

호 교차로에서 높은 보수성을 보이며, 비자율차 대비 보수적이게 주행함을 의미한다.

4지 비신호 교차로에서 자율차의 보수적인 주행행태의 원인은 다음과 같이 추정할 수 있다. 첫째, 자율차

의 주행 알고리즘은 안전을 최우선으로 설계되어있다. 단일로에 비해 교차로와 같은 복잡한 기하구조에서는 

잠재적인 충돌을 피하기 위해 보수적인 주행 전략을 채택할 것이다. 따라서 교차로 접근 시 속도를 줄이고, 

더 많은 외부적 요인을 수집하여 안전하게 통과할 가능성이 높다. 둘째, 비신호 교차로는 신호등이 없기 때

문에 도로 이용자 간의 상호작용이 더욱 복잡하다. 자율차는 모든 방향에서 접근하는 차량을 고려하여 주행

해야 하므로 보수적인 주행을 채택하게 될 것이다.

본 연구의 분석 방법론이 가지는 의의는 3가지로 정리할 수 있다. 첫째, 공개된 실도로 자율차의 주행 데

이터를 활용하여 분석을 수행하여 결과의 현실성을 높였다. 둘째, 자율차의 주행 시점 영상을 통해 단속류 

도로구간 구분이 가능하다. 영상자료를 바탕으로 교차로 유형을 구분하고, 구간별 자율차의 주행행태를 비교 

평가하였다. 셋째, 혼합교통류 환경에서 자율차의 주행행태를 평가함에 비자율차의 주행행태를 반영하였다. 

동일한 교차로 유형을 주행한 자율차와 비자율차의 상대적인 주행행태 차이인 자율주행 보수성 지표 ADCI를 

제시하였다. 이를 통해 비자율차 대비 자율차가 가장 보수적으로 주행하는 교차로 유형을 확인할 수 있었다.

분석 결과가 가지는 시사점은 다음과 같다. 자율차는 기존 도로 교통체계에서 안전성과 이동성 증진에 긍
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정적인 잠재력을 가지고 있다고 알려져 있다. 그러나 분석 결과로 도출된 4지 비신호 교차로에서는 자율차

의 보수적인 주행행태가 전체 교통흐름에 부정적인 영향을 줄 수 있음을 확인하였다. 이는 앞으로 다가올 자

율주행 시대를 대비하여 4지 비신호 교차로에서 개선할 필요성을 시사한다. 이를 위해 C-ITS(Cooperative- 

Intelligent Transport Systems)의 경고 정보 제공과 같이, 자율차가 안전하고 효율적인 주행을 하기 위해서 주

행 중인 4지 비신호 교차로에 주변 상황 정보를 제공하는 인프라 가이던스 정보를 활용하여 개선할 수 있을 

것으로 예상된다.

본 연구의 신뢰성을 높이기 위해서는 다음과 같은 추가적인 연구가 필요하다. 첫째, 실도로 자율차 데이터

를 활용하여 분석을 수행하였다는 점에서 의의가 있으나, 분석에 활용한 자율차 샘플수와 비자율차의 샘플

수 차이가 있어 데이터 불균형이라는 한계가 존재한다. 본 연구에서는 이를 극복하기 위해 오버샘플링과 언

더샘플링을 연구방법론 설계과정에서 고려하였으나, 분석 데이터의 샘플수가 충분히 확보되지 않았기 때문

에 이러한 기법을 자료에 적용하는 경우에 결과를 왜곡할 가능성이 있다고 판단하였다. 따라서 향후 추가적

인 데이터 수집을 통해 한계를 극복할 필요가 있다. 둘째, 도로구간 이외에도 자율차에 영향을 미칠 수 있는 

다양한 도로·교통적 요인들이 존재하며, 영상자료를 통해 버스정류장 유무, 자전거 도로 유무 등 외적 요인

에 대한 정보 수집이 가능하다. 이에 따라 자율차 주행에 영향을 주는 다른 추가적인 요인들에 대한 연구가 

가능할 것으로 예상된다. 셋째, 교차로는 신호와 같은 외부적 요인에 영향을 크게 받는 구간이다. 따라서 신

호를 포함한 외부적 요인의 영향이 배제된 구간이나 지점에서의 자율차의 주행행태를 분석할 필요성이 있

다. 또한 교차로 외에도 다양한 단속류 도로구간을 반영하여 분석을 설계하고, 차선 변경을 포함한 단속류 

도로구간에서 이뤄지는 다양한 상호작용을 고려하여 다면적 분석 방안을 설계할 필요가 있다. 넷째, TTC의 

임계값을 기준으로 상충 상황을 구분하였다. 상충 상황이 아닌 비교적 안전한 상황에서 차량의 주행행태는 

다소 랜덤하게 산포되는 경향이 있다. 본 연구에서 활용한 TTC 임계값 4초의 경우에는 상충 상황을 구분하

기에는 다소 높은 기준일 수 있으며, 이로 인해 안전한 상황에서의 랜덤한 주행행태가 포함될 수 있다. 그러

나 TTC는 자율차가 자율주행을 하기 이전에 비자율차를 평가하기 위해 고안된 지표이다. 상충 상황을 구분

하기 위한 TTC 임계값 4초라는 기준은 비자율차에게 있어서 비교적 안전한 상황에 랜덤한 주행행태가 포함

될 수 있으나, 보수적으로 설계된 자율차를 평가하기위해서는 유의미한 임계값이 될 수 있다. 추가적으로 

TTC 임계값 4초에서 도출된 ADCI 결과와 보수적 주행행태 간의 관계를 확인하는 과정을 통해 임계값 4초

에 기준의 정당성을 확인할 필요가 있다.
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