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요  약  자율주행 기술은 AI, 머신 러닝, 센서, 고정밀 지도 및 V2X 통신 기술의 발전을 기반으로 인간의 개입 없이
차량이 스스로 주행할 수 있는 기술로, SAE의 0~5단계로 구분된다. 특히 레벨 4와 5에서는 완전 자율주행이 가능하며,
교통사고 감소와 이동 편의성 증대 등 사회적 효과를 기대할 수 있다. XR기술은 VR, AR, MR을 포함하며, 자율주행
차량의 사용자 경험(UX)을 혁신적으로 향상시킬 잠재력을 가지고 있다. 현재 AR 기반 내비게이션과 안전 경고 시스템
이 활용되고 있으나, 고도 자율주행에서는 승객 중심의 몰입형 인터페이스와 실시간 데이터 처리가 필요하다. 이를 위해
LiDAR, RADAR, AI, 5G/6G 통신 등 다양한 기술이 통합되어야 하며, 윤리적·법적 과제 해결도 중요하다. 본 논문은 
자율주행 기술과 XR 기술의 미래 모빌리티 혁신을 위한 핵심 요소 기술들을 논의한다. 

주제어 : 자율주행, 가상/증강/혼합현실, 차량간 정보교환기술, 광학거리측정, 레이더

Abstract  Autonomous driving technology, based on advancements in AI, machine learning, sensors, 
high-precision mapping, and V2X communication, enables vehicles to drive independently without 
human intervention. This technology is classified into SAE levels 0 to 5, with levels 4 and 5 representing
full automation, offering societal benefits such as reduced traffic accidents and improved mobility 
efficiency. XR technology, encompassing VR, AR, and MR, holds significant potential to revolutionize
the user experience(UX) in autonomous vehicles. While AR-based navigation and safety alert systems 
are currently utilized, higher levels of automation will require passenger-centric immersive interfaces 
and real-time data processing. Achieving this necessitates the integration of various technologies, 
including LiDAR, RADAR, AI, and 5G/6G communications, alongside the resolution of ethical and legal 
challenges. This paper discusses the key technologies of autonomous driving and XR for future mobility
innovation.

Key Words : Autonomous Driving, VR/AR/MR, V2X, LiDAR, RADAR

1. 서론

자율주행 기술은 현대 사회의 모빌리티 혁신을 이끄는 
핵심 기술로, 인공지능(AI, Artificial Intelligence), 머

신 러닝, 빅데이터, 고성능 센서, 고정밀 지도 및 통신 기
술의 발전을 바탕으로 급속히 발전하고 있다. 자율주행
은 단순히 기술적 진보를 넘어 인간의 삶과 교통의 패러
다임을 변화시킬 잠재력을 지니고 있다. 자율주행 기술
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Level Name Driver's Role Auto. Level Features

0 No Auto All tasks performed 
by the driver None The driver is responsible for all vehicle controls (acceleration, steering, 

braking, etc.).

1 Driver 
Assistance

Driver performs primary 
tasks, some system 
assistance

Partial
driver 

support

Features like adaptive cruise control and lane-keeping assist operate 
under limited scenarios.

2 Partial 
Auto

Driver must remain attentive, system 
controls some tasks

Multiple 
functions 

automated

Vehicle can control acceleration, braking, and steering in certain 
scenarios; driver must stay ready to intervene.

3 Conditional 
Auto

System controls all tasks 
under certain conditions; 
driver on standby

Conditional 
self-driving

Autonomous driving is possible in restricted scenarios (e.g., highways); 
driver intervenes only in emergencies.

4 High 
Auto

System fully controls tasks 
under certain conditions; 
driver unnecessary

High
level self

driving

The system performs all driving tasks but operates only in specific 
areas or predefined conditions (e.g., designated zones or highways).

5 Full 
Auto

System fully controls all tasks 
in all conditions; driver not required

Full self
driving

The vehicle is capable of handling all driving tasks in all environments 
without human intervention.

<Table 1> Comparison of autonomous driving phases

은 미국자동차공학회(SAE, Society of Automotive 
Engineers)가 정의한 0단계(완전 수동 운전)에서 5단계
(완전 자율주행)까지의 레벨로 분류되며, 각 단계는 차량
의 자율성과 운전자의 개입 수준에 따라 구분된다. 레벨 
0~2는 운전자 보조 및 부분 자율화 수준에 머물러 있으
나, 레벨 3~5로의 진입은 기술적·윤리적 도전과제를 해
결해야만 가능하다. 특히, 레벨 4와 5의 완전 자율주행 
단계에서는 차량 스스로가 모든 주행 작업을 수행하며, 
인간의 운전 개입이 완전히 배제된다. 이러한 완전 자율
주행 기술은 교통사고를 줄이고, 이동 효율성을 높이며, 
환경 영향을 최소화할 수 있는 잠재력을 가진다.

이 과정에서 XR(eXtended Reality) 기술은 자율주
행 기술과 융합하여 차량 내외부 사용자 경험(UX, User 
eXperience)을 대폭 향상시킬 가능성을 제공한다[1][2]. 
XR 기술은 가상현실(VR, Virtual Reality), 증강현실
(AR, Augmented Reality), 혼합현실(MR, Mixed Reality)
로 구분되며, 현실과 가상의 경계를 허물어 몰입형 경험
을 제공한다. 예를 들어, 증강현실(AR)은 현재 레벨 2~3 
단계의 자율주행 차량에서 안전 경고 및 경로 안내와 같
은 운전자 보조 기능으로 활용되고 있다[3][4]. 그러나 레
벨 4~5의 완전 자율주행 단계에서는 승객 중심의 몰입형 
XR 인터페이스와 실시간 데이터 처리가 중요해질 것이
다[5][6][7].

완전자율주행을 실현하기 위해서는 LiDAR, RADAR, 
V2X(Vehicle-to-Everything) 통신, 고정밀 지도 등 다
양한 기술이 통합되어야 한다. 이 기술들은 차량의 센서
로부터 얻은 정보를 실시간으로 처리하고, 이를 기반으
로 차량의 의사결정을 가능하게 한다. 특히, LiDAR와 
RADAR는 3D 맵 생성 및 물체 감지, AI 및 엣지 컴퓨팅

은 실시간 데이터 분석 및 의사결정, V2X 통신은 차량 
간 및 차량과 인프라 간 데이터 교환을 담당하며, 이를 
통해 안전성과 효율성을 극대화한다.

본 논문은 자율주행 기술과 XR 기술의 융합 가능성을 
분석하고, 완전 자율주행을 실현하기 위한 주요 기술적
들을 논의한다. 이를 통해 자율주행 기술이 가져올 미래
의 변화와 그 사회적, 기술적 의미를 고찰하고자 한다.

2. 자율주행 기술의 발전 배경

2.1 자율주행과 XR
자율주행 기술은 인공지능(AI), 머신 러닝, 센서 기술, 

빅데이터 등의 발전을 통해 인간의 개입 없이 차량이 스
스로 주행할 수 있도록 하는 기술이다[8]. 자율주행 기술
은 미국자동차공학회(SAE)에서 0~5단계까지의 레벨로 
분류되며, 각 단계는 <Table 1>처럼 차량의 자율성과 운
전자의 개입 필요성에 따라 나누어진다.

0단계는 완전 수동 운전으로, 운전자가 모든 주행 작
업을 수행하며, 1단계는 특정 작업만 보조하는 운전 지
원 시스템이다. 2단계는 부분 자동화된 주행으로, 가속과 
조향 같은 기본 기능은 수행하지만 운전자가 주의해야 
한다. 3단계는 조건부 자율주행으로, 특정 상황에서는 시
스템이 모든 주행 작업을 수행하지만 운전자가 대기해야 
한다. 4단계는 고도 자율주행으로, 지정된 지역이나 특정 
상황에서 운전자 개입 없이 주행이 가능하는 것을 의미
한다. 마지막 5단계는 완전 자율주행으로, 모든 환경에서 
차량이 자율적으로 주행하는 것을 의미한다. 자율주행 
기술은 교통사고 감소, 교통 혼잡 완화, 이동 편의성 향
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Technology Description Applications

AR Displays virtual information over the real world via HUD or 
wearable devices.

Navigation guidance, hazard alerts, repair assistance, and 
maintenance manuals.

VR Creates a fully immersive virtual environment for simulation 
and training. Driver training, vehicle prototyping, and autonomous driving testing.

MR Combines physical and virtual worlds to create interactive 
environments.

Driving simulations, combining real-world driving with virtual 
overlays for testing.

IoT & 
Sensors

Collects real-time data via IoT devices and sensors to 
integrate with XR systems.

Environmental monitoring, AR-enhanced navigation, and vehicle 
diagnostics.

LiDAR and 
Cameras

Scans surroundings and detects objects for precise mapping 
and real-world data integration.

AR HUD overlays, obstacle detection, and VR environment creation 
for simulations.

Cloud & Edge 
Computing

Provides the infrastructure for real-time processing and XR 
content streaming.

Real-time AR/VR content delivery and synchronization with 
autonomous vehicle data.

AI Integration Generates tailored XR content and enables intelligent analysis 
for dynamic environments.

Personalized AR navigation, object recognition, and scenario-based 
VR simulations.

5G 
Networks

Ensures low-latency and high-speed XR content streaming for 
seamless experiences.

Real-time V2X communication, AR traffic management, and 
autonomous driving support.

Digital 
Twin

Creates a virtual replica of physical environments for 
simulation and optimization.

Vehicle design, maintenance planning, and traffic flow simulations in 
XR environments.

<Table 2> XR Technology in Future Automotive system

상 등의 기대 효과로 인해 많은 자동차 제조업체와 기술 
회사에서 연구하고 있다. 특히, 레벨 4와 5 단계로 진입
하면서 운전자의 개입이 필요 없게 되어, 차량 내 사용자 
경험(UX)과 정보 제공 방식도 큰 변화를 겪게 될 것이다
[9][10].

XR(eXtended Reality)은 가상현실(VR), 증강현실
(AR), 혼합현실(MR)을 포함하는 기술로, 현실 세계와 가
상 세계를 융합하여 사용자가 몰입감을 느낄 수 있도록 
하는 기술이다[11]. XR 기술은 다음과 같이 구분할 수 
있다. 

VR: 완전히 가상 환경을 만들어 사용자가 현실과 분
리된 디지털 공간 체험

AR: 현실에 가상 정보를 덧씌우는 기술로, 실시간 현
실 환경 위에 추가 정보 제공

MR: 가상 객체와 현실 세계가 실시간으로 상호작용하
며, 현실과 가상의 융합 환경 체험

모빌리티 분야에서 XR 기술은 주로 운전자 보조 시스
템이나 내비게이션, 운전 안전 경고 등에 활용되고 있다. 
현재는 주로 3레벨 이하의 자율주행에서 운전자의 편의
와 안전성을 높이기 위해 AR 기반의 경로 안내나 위험 
요소 경고 등의 기능이 제공되고 있다[8][12].

<Table 2>는 미래의 자동차 및 운송 시스템에서 XR 
기술이 어떻게 활용될 수 있는지를 보여주고 있다. 특히, 
자율주행, 안전 강화, 운전 경험 개선, 차량 설계 및 유지
보수 효율화에 XR 기술이 중요한 역할을 하고 있다.

2.2 현재 모빌리티 산업에서의 XR 활용 현황
3레벨 이하 자율주행에서 XR 역할은 증강 현실 내비

게이션, 안전 경고 시스템 등에 활용 되고 있지만, 현재
의 XR 기술이 고도 자율주행(레벨 4~5) 환경에서는 적
합하지 않는 이유는 XR 기술이 운전자 보조에 초점이 맞
춰져 있어 승객 중심의 몰입형 경험, 실시간 데이터 처
리, 복잡한 환경에서의 안정적 작동이 요구되는 고도 자
율주행 환경에서는 미치지 못하는 것이다. 이러한 문제
를 해결하기 위해서는 네트워크 성능 향상, AI 기반 데이
터 처리 강화, 사용자 중심의 인터페이스 재설계, 그리고 
새로운 법적·윤리적 표준이 필요하다[13]. 고도 자율주행
(레벨 4~5) 환경에서의 XR기술은 운전자가 개입할 필요 
없는 기술이어야 한다. 즉, 탑승자가 주요 사용자이므로, 
안전 정보, 주변 환경 시각화, 오락 콘텐츠 등 새로운 정
보가 필요하며 이를 위해 탑승자 중심으로 제공되는 몰
입형 인터페이스가 필요하다. 따라서 고도 자율주행 모
빌리티를 위한 XR 기술 발전 방향은 AI 및 5G/6G 통신
과의 융합을 통한 데이터 처리 개선 및 안전성 강화와 자
율주행 차량 내 다양한 오락 및 정보 서비스 제공이 가능
한 XR 콘텐츠 여행 정보 제공, 엔터테인먼트, 교육 콘텐
츠 등이 지원하는 기술이 필요하다.

3. 완전 자율주행 기술 분석 

<Table 3>은 자율주행 4~5단계를 실현하기 위한 기
술을 보여주고 있으며, 차량 내부의 센서 기술, AI, 고정
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Category Key Technology Description and Role

Sensor 
Tech.

LiDAR Uses lasers to create 3D maps and measure distances

RADAR Detects the distance and speed of objects; maintains reliable performance even in adverse weather 
conditions

Cameras Captures image data for object recognition, traffic sign, and signal detection
Ultrasonic Sensors Detects nearby objects for parking and avoiding close-range obstacles

AI

Object Detection 
and Classification Identifies pedestrians, vehicles, and obstacles using deep learning

Path Planning and 
Decision-Making Determines optimal routes and adapts to traffic situations using reinforcement learning

Scenario Prediction Predicts the behavior of nearby vehicles and pedestrians to prevent collisions

HD Mapping
& Localization

HD Maps Creates digital replicas of roads, including lanes, gradients, and signage
GPS and GNSS Provides real-time vehicle location and route guidance

SLAM Allows vehicles to map their surroundings and localize themselves without pre-existing maps

Network & 
Communi.

V2X Enables real-time data exchange between vehicles, infrastructure, and pedestrians
5G Networks Provides ultra-low latency communication and high-speed data transmission

High
Performance 
Computing

Edge Computing Processes data in real time within the vehicle, reducing network delays

Cloud Computing Analyzes large-scale data and trains machine learning models

Safety and 
Reliability

Failure Response 
Systems Safely stops or redirects the vehicle in case of system errors or environmental changes

Cybersecurity Encrypts data and prevents hacking to ensure system integrity

User 
Experience

AR Visually provides passengers with information about surroundings and destinations
Voice Interface Understands and executes passenger commands in natural language

Immersive 
Entertainment Offers VR/AR-based entertainment systems for passengers

<Table 3> Technologies for Autonomous Driving Levels 4 and 5

밀 지도, 그리고 외부 환경과 연결하는 V2X 통신 및 네
트워크 기술이 조화롭게 결합되어야 가능하다. 동시에 
안전성과 사용자 경험을 고려한 설계가 병행되어야만 완
전한 자율주행의 실현이 가능해질 것이다. 완전자율주행
에 대한 기술적 분석을 해보면 다음과 같다.

3.1 LiDAR
LiDAR(Light Detection and Ranging)은 레이저를 

사용해 3D 환경 맵을 생성하고 거리와 물체를 측정하는 
기술로, 자율주행 및 여러 산업에서 핵심 역할을 하고 있
다[14]. 

① 레이저 발사 및 탐지 기술
레이저 송신기(Laser Transmitter)는 고출력 레이저 

펄스를 생성하여 주변 환경으로 방출하는 기술인데 특정 
파장(주로 905nm 또는 1550nm)을 사용해 효율성과 안
전성 향상이 높고, 출력제어는 레이저 강도와 발사 주파
수를 최적화할 수 있다. 레이저 수신기 (Laser Receiver)는 반
사된 레이저 신호를 수집하고 처리하는 기술로서 반사 
신호를 전기 신호로 변환하는 광학 감지기, 저광도 환경
에서도 민감한 신호 감지하는 APD (Avalanche 
Photodiode) 기술, SPAD(Single-Photon Avalanche 
Diode)라는 단일 광자까지 감지할 수 있는 고감도 수신

기술 등이 있다.
② 거리 및 시간 계산 기술
ToF (Time of Flight) 기술은 레이저가 발사되어 물

체에 반사된 후 돌아오는 시간을 측정해 거리 계산하는 
기술로서 이때 사용되는 기능은 나노초 수준의 정밀도를 
가진 초고속 타이머와 노이즈와 배경광을 제거해 정확도 
향상시키는 신호 필터링 기능이 있다. 또한 주파수 변조된 
레이저 신호로 시간, 거리를 동시 계산하는 FMCW 
(Frequency-Modulated Continuous Wave) 기술을 
활용함으로서 움직이는 물체의 속도까지 측정 가능하다. 
FMCW를 활용하기 위해서는 주파수 안정화 회로 기술
과 다중 주파수 분석 기술이 필요하다.

③ 3D 맵 생성 기술
데이터 수집 및 통합을 위해서는 여러 레이저를 동시

에 발사해 다각도로 데이터를 수집하는 다채널 LiDAR 
기술과 차량 주변의 모든 방향에서 데이터를 캡처하여 
360도 회전 플랫폼으로 차량 주변의 고해상도 3D 맵 생
성하는 기술이 필요하다. 포인트 클라우드 데이터 처리
를 위해서는 데이터 클러스터링과 3D 렌더링 알고리즘, 
그리고 실시간으로 맵 생성과 차량 위치를 동시에 파악
할 수 있는 SLAM(Simultaneous Localization and 
Mapping) 기술이 있어야 한다. 
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④ 소프트웨어 및 신호 처리 기술
신호 처리 알고리즘에 필요한 기술은 반사된 신호를 

디지털로 변환하고 분석하는 DSP 기술, 필터링 기술, 물
체 분류 알고리즘이 필요하며, 실시간 데이터 처리를 위
해서는 GPU 병렬 처리, 엣지 컴퓨팅, AI 기반 모델(딥러
닝을 사용해 객체 인식과 예측)이 필요하다. 

⑤ 광학 및 기계 설계에 필요한 기술은 레이저 빔을 
정확히 조준하고 반사 신호를 집중하는 렌즈 시스템, 광
학 코팅, 모터 및 기어 메커니즘, 고정형 LiDAR 기술이 
필요하다. 

⑥ 통신 및 데이터 동기화 기술에는 CAN 버스와 
V2X 통신이 있으며, 악천후 대응 기술에는 비, 눈, 먼지
로 인한 데이터 손실 보정하는 소프트웨어 필터링과 멀
티 모드 센싱기술이 필요하다. 

이처럼 LiDAR 기술은 하드웨어와 소프트웨어의 복합
적인 협력을 통해 실현되며, 고해상도, 실시간 데이터 처
리, 환경 적응성이 강화될수록 자율주행의 안전성과 효
율성이 높아진다.

3.2 RADAR 
RADAR (Radio Detection and Ranging) 기술은 

전자기파를 사용하여 물체의 거리, 속도, 방향을 감지하
며, 악천후와 낮은 가시성 조건에서도 안정적인 성능을 
제공한다. 필요한 기술은 RF(Radio Frequency) 전송 
및 수신 기술, 신호처리를 위한 도플러 효과, ToF, 채널 
필터링, 노이즈제거, FFT, CFAR 기술이 있다. 또한 안
테나 기술에 필요한 것은 배열 안테나, 빔 스티어링 등이 
있다. 데이터 처리 및 분석 기술에는 FPGA,

GPU 병렬 처리, 클러스터링 알고리즘, 머신러닝 기반 
분석 기술이 필요하다. 딥러닝을 기반으로 보행자, 차량, 
장애물을 식별하기 위해 사용하는 세부 기술은 데이터 수
집, 모델 설계, 학습 방법, 최적화 및 배포 단계로 구성된다.

데이터 수집을 위해서는 센서 데이터, 카메라 동영상 
데이터. LiDAR 포인트 클라우드 데이터. 및 RADAR 거
리, 속도, 움직임 정보와 다양한 환경에서의 데이터가 있
으며, 데이터 레이블링, 데이터 증강 기술이 필요하다. 
모델 설계를 위해서는 딥러닝 아키텍처, 백본 네트워크, 
멀티모달 모델 기능이 필요하며, 학습방법에는 지도 학습, 
준지도 학습, 강화 학습, 전이 학습 기술이 있어야 한다. 

3.3 V2X
차량과 차량(V2V), 인프라(V2I), 보행자(V2P) 간의 

실시간 정보교환 기술은 V2X로 통칭되며, 자율주행 및 

스마트 교통 시스템의 핵심 요소이다. 이를 구현하기 위
한 기술은 차량 간 및 차량과 인프라 간의 단거리 무선 
통신인 DSRC (Dedicated Short-Range Communication) 
기술이 있으며, 데이터 교환 및 처리를 위해 메시지 프로
토콜, 데이터 통합 및 관리 기술(Data Fusion, 엣지 컴
퓨팅, 클라우드 컴퓨팅)등이 필요하다. 또한 초저지연 통
신과 대용량 데이터 전송은 실시간 데이터 처리를 지원
하기 위한 핵심 요소로 5G 네트워크, Wi-Fi 6 및 Wi-Fi 
7, TSN, C-V2X 기술과, 초저지연 통신 기술(URLLC, 
FEC, SD-WAN)이 있어야 한다. 

3.4 기타 주요 기술
차량 내에서 데이터를 실시간 처리하여 네트워크 지연

을 최소화하기 위해 사용하는 주요 기술은 엣지 컴퓨팅
과 하드웨어 가속 기술, 데이터 최적화 알고리즘을 포함
한다. 여기에는 차량 내부의 ECU(Electronic Control 
Unit) 또는 전용 엣지 디바이스에서 데이터 처리하는 엣
지 컴퓨팅 플랫폼 기술과 이동통신 네트워크의 엣지에서 
데이터를 처리 MEC 기술이 있다[15]. 

또한 운전자의 명령을 자연어로 이해하고 실행하기 위
해 필요한 세부 기술은 자연어 처리(NLP), 대화형 AI 모
델, 음성 인식, 의도 분석 및 실행 시스템으로 구성된다. 
주요 음성인식 기술은 사용자의 음성을 텍스트로 변환하
는 자동 음성 인식 기술, 소음 및 방해 제거를 위한 노이
즈 캔슬링, 에코 제거 기술이 필요하다. 또한 자연어 처
리 기술을 위해서는 의도 인식, 개체명 인식, 문맥 이해, 
다국어 지원 기술이 있어야 하며, 대화형 AI 기술에는 대
화 관리 (Dialog Management), 자연어 생성, 감정 분
석(Sentiment Analysis) 기술과 음성 피드백 기술, 사용
자의 명령에 대해 음성 응답과 시각적 디스플레이 기술
이 있어야 한다. 

4. 결론

완전 자율주행 기술의 실현은 인간의 삶과 교통 시스
템에 혁신적 변화를 가져올 것이다. 자율주행 기술은 단
순히 운전자의 편의를 제공하는 수준을 넘어, 교통사고 
감소, 이동 편의성 향상, 교통 혼잡 완화와 같은 사회적 
가치를 실현하는 데 기여할 것으로 기대된다. 특히, 레벨 
4와 5 단계에서는 운전자의 개입이 불필요한 완전한 자
율화가 이루어지며, 이를 위해 LiDAR, RADAR, V2X 
통신, 고정밀 지도 등 다양한 기술이 상호 조화를 이루어
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야 한다.
XR 기술은 완전 자율주행 환경에서 사용자 경험(UX)

을 획기적으로 변화시킬 잠재력을 지닌다. 승객 중심의 
몰입형 XR 인터페이스는 단순한 오락 콘텐츠를 넘어, 실
시간 안전 정보 제공, 주변 환경 시각화, 교육 및 업무 지
원 등의 다양한 역할을 수행할 수 있다. 이러한 기술은 
AI, 5G/6G 통신, 엣지 컴퓨팅과의 융합을 통해 구현될 
수 있다.

그러나 완전 자율주행 기술의 실현에는 여전히 많은 
과제가 남아 있다. 고도 기술의 통합은 물론, 윤리적, 법
적, 사회적 문제를 해결하는 것이 필수적이다. 기술 개발
과 함께 새로운 법적 규제와 윤리적 기준의 정립, 사회적 
합의가 동반되어야 한다.

결론적으로, 자율주행 기술과 XR 기술의 융합은 미래
의 모빌리티 혁신을 가속화할 핵심 요소로, 이를 통해 인
간 중심의 안전하고 효율적인 교통 환경을 구축할 수 있
을 것이다. 지속적인 연구와 협력을 통해 기술적·사회적 
도전과제를 극복하고, 자율주행 시대를 앞당길 수 있을 
것이다.
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