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요 약

본 논문에서는 교차로에 설치된 한 대의 카메라를 활용하여 각 도로로 유입, 유출 되는 교통량을 동시에 측정할 수 있도록 하

였으며 그 데이터를 기반으로 영상처리를 통해 신호등을 자동으로 제어하는 새로운 시스템을 제안한다. 또한 왕복 8차선 교차로

의 교통량을 한 대의 카메라로 모니터링 가능하게 하여 차선 1개당 1대의 카메라 또는 루프 코일을 사용하던 기존 방식보다 효

율적으로 광범위한 교통량 흐름을 통계적으로 모니터링 할 수 있도록 고안하였다. 실시간으로 배경영상이 업데이트되므로 불규칙

적인 조건을 갖는 실 상황에서도 자동차 객체가 효율적으로 검지되도록 하였으며 관심영역 설정으로 보다 정확도 높은 교통량 

측정을 가능하게 하였다. 본 논문에서 제안한 신호등 자동제어 알고리즘을 이용하여 정체가 일어나기 전에 각 도로간 교통량을 

조절함으로써 교통 정체로 발생하는 운전자의 시간 낭비 및 에너지 낭비를 예방할 수 있다. 

ABSTRACT

This paper suggests a new system based on image-processed information which is designed to control traffic light by 

measuring two-way traffic at the same time with a surveillance camera. With this system, the existing way of using one 

camera for one lane or loop coil will be improved to the more effective way of using only one camera to monitor a 

two-way, 8 lane roads statistically. Car images can be detected clearly even in irregular condition because of the 

background updating in real time. In addition, more accurate measurement is possible to users by selecting extra 

attention-needed regions. The automatic traffic light controlling algorithm, suggested in this paper, will prevent users and 

drivers from wasting their time and energy by controlling the number of traffic in advance.

Keywords : Image-processed information, Surveillance camera, Real time, Automatic traffic light controlling algorithm

I. 서 론 

지능형 교통 시스템(ITS : Intelligent Transport System)은 

전자 및 정보통신 기술을 활용하여 도로의 차량 통행량을 측

정하고, 측정한 데이터를 중앙통제실에서 분석하여 교통 흐름

을 원활하게 소통되도록 유도하는 시스템이다.

이 시스템을 이용하여 차량 집중현상으로 인한 교통 정체에 

효율적으로 대처하여 교통 혼잡을 완화시키고 차량의 이동성 

향상 및 교통 정체로 인한 에너지 낭비 및 교통사고 등을 미

연에 방지할 수 있다.

지능형 교통 시스템을 구성하는 요소로는 ATMS (Advanced 

Traffic Management System), ATIS (Advanced Traveler 

Information System), APTS(Advanced Public Transportation), 

* 창원대학교          ** 창원대학교(교신저자)     
이 논문은 2013~2014년도 창원대학교 연구비에 의하여 연구되었음.
투고 일자 :  2014. 9. 2   수정완료일자 : 2014. 11. 1
게재확정일자 : 2014. 11. 2

CVO (Commercial Vehicle Operation), AVHS (Advanced 

Vehicle and Highway System) 등의 정보 시스템이 있다. 

ATMS는 도로 상에 차량특성 및 속도 등의 교통 정보를 감

지할 수 있는 시스템으로 교통 상황을 실시간으로 분석하고, 

이를 토대로 도로 교통의 관리와 최적 신호 체계의 구현을 목

적으로 한다. 

ATIS는 교통 여건, 도로 상황 및 출발지에서 목적지까지의 

최단 경로, 소요 시간 및 주차장 상황 등 각종 교통 정보를 

운전자에게 제공하여 안전하고 원활한 최적의 교통 상황이 되

도록 지원하는 시스템이다.

이 두 가지 시스템을 구축하는 데에 있어 도로 상의 차량 

통행량을 측정한 교통량 통계정보가 중요한 기반이 된다. 그

리고 현재 교통량을 측정하기 위한 시스템은 차선 1개당 1대

의 카메라를 필요로 하는 방법과 도로 아래 루프코일을 매설

하여 측정하는 방법이 사용되고 있다. [1][2][3]

본 논문에서는 교차로에 설치된 카메라를 활용하여 각 도로

로 유입, 유출 되는 교통량을 한 번에 측정할 수 있도록 하였
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으며 영상처리를 통해 차선의 개수에 상관없이 한 대의 카메

라로 각 차선의 교통량을 측정할 수 있는 방법을 제안한다.  

또한 측정된 교통량을 활용한 자동신호등 제어 알고리즘을 통

하여 정체가 일어나기 전에 각 도로간 교통량을 조절함으로써 

교통 정체로 발생하는 운전자의 시간 낭비 및 에너지 낭비를 

예방하도록 고안하였다. 

II. 자동차 객체 추출

2.1 평균배경과 차 연산

자동차 객체를 추출하기 위하여 평균배경방법으로 배경 영

상을 만들고 배경 영상과 입력 영상의 차 연산을 수행하여 움

직이는 자동차 객체 이미지만을 얻을 수 있다. 

배경 추출 시 평균배경을 활용하여 실시간으로 들어오는 입

력영상 각 픽셀의 평균값을 배경으로 사용하기 때문에 일반적

인 차 연산을 활용한 배경제거기법 보다 움직이는 배경을 제

거하는데 높은 효율을 보인다.

i f ≠

  ∙∙          (1)

그림 1. 교차로 영상

Fig. 1. Intersection image

그림 1은 366초간 촬영한 교차로 동영상 중 10초가 되는 

시점을 캡처한 사진이며 그림 2는 배경제거 이 후의 결과 영

상으로써 평균배경과 차 연산을 이용하여 움직이는 자동차만 

객체로 추출 하였다. 

본 논문에서는 배경처리에 사용되는 평균배경 이미지를 실

시간으로 업데이트되게 하여 일정시간 움직이지 않는 새로운 

물체는 배경으로 처리하도록 함으로써 실시간 움직이는 객체 

추출에 좋은 성능을 보이도록 고안하였다.

2.2 침식과 팽창영상을 통한 노이즈 제거

그림 2에서 표시한 부분과 같이 자동차 객체 추출 후 노이

즈가 발생하는 것을 볼 수가 있다.

실시간 배경이 업데이트됨에 따라 일정시간이 지나면 사라

지겠지만 보다 정확한 객체 데이터를 추출하기 위하여 침식과 

팽창 연산을 수행한다.

그림 2. 자동차 객체 추출 영상과 잡음

Fig. 2. Image about getting car object and noise  

2.2.1 침식 연산

2차원 정수 공간 내의 집합 A와 B에 대해, B에 대한 A

의 침식은 ⊖ 로 표기하고 아래와 같이 식 (2)에 정의된

다. [4]

          ⊖    ⊆                     (2)

 

     

그림 3. 침식연산

Fig. 3. Erosion operation

그림 3의 침식연산은 영상의 물체와 배경 사이에 스파크 잡

음이 있을 때 이 잡음을 제거하거나 전체 영상에서 아주 작은 

물체나 잡음을 제거하는데 응용된다.

2.2.2 팽창 연산

내의 집합 A와 B에 대해, B에 대한 A의 팽창은 식 (3)으

로 정의되며 그림 4에서 나타낸 것과 같이 물체 내부의 돌출

부는 감소하고 외부의 돌출부는 증가시켜서 물체의 크기를 확

장하고 배경은 축소시킨다. [5][9]

⊕     ∊   ∊            (3)

그림 4. 팽창연산

Fig. 4. Dilation operation

그림 5는 그림 2를 침식과 팽창 연산을 실행한 이후의 영상
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이며 그림 2에서의 흰점으로 표시된 노이즈를 침식 연산을 통

해 효과적으로 제거하고 팽창 연산을 통해 침식 연산으로 변

형되었던 필요한 데이터를 정확하게 표시 해줌으로써 자동차 

객체만을 성공적으로 추출할 수 있음을 확인할 수 있다.

그림 5. 침식 및 팽창연산 이후 영상

Fig. 5. Image after erosion and dilation operation

Ⅲ. 관심영역 설정

3.1 관심영역

차선별, 통행 방향별 교통량 측정 데이터를 각각 얻을 수 

있게 도로부분에 관심영역을 설정한다.

a-2

a-1

b-2

b-1

b-3

c-2c-1

d-2d-1 d-3

관심영역 d

관심영역 c

관심영역 b

관심영역 a

그림 6. 관심영역 설정

Fig. 6. Setting the region of interest 

그림 6은 설정된 10개의 관심영역을 나타낸다. 초기 관심영

역을 크게 설정하여 영역 내 레이블링되는 자동차 객체의 수

를 연산하여 교통량을 측정하는 방법을 시도 하였으나 카메라 

각도에 따라 큰 차량 뒤에 가려진 차량은 측정되지 않는 오차

가 발생하여 세부 차선별로 10개의 관심영역을 설정함으로써 

오차를 해결하였다. [6]

Ⅳ. 교통 상황 측정

4.1 레이블링

레이블링이란 인접한 특정 픽셀 집합에 고유의 숫자를 매기

는 작업을 의미한다. 그림 7에서 나타내는 레이블링 기법은 

객체인식을 위한 전 처리 과정으로 많이 사용되는 기법이다.

     

그림 7. 레이블링

Fig. 7. Labeling

본 논문에서는 교통량 측정을 위해 레이블링 기법을 변형하

여 사용하였다. 레이블링을 이용한 자동차 객체 수 측정 방법

은 레이블링되는 숫자를 변수로 받아와 측정하는 방법이 흔히 

사용되는데 이는 갑작스런 조도변화로 노이즈가 발생할 때 레

이블링 변수값에 오차를 발생시키게 된다. 이를 개선하기 위

해 관심영역 내 레이블링 변수 값을 토글 방식으로 받아와 카

운트하고 다시 레이블링 변수 값을 초기화시킴으로써 노이즈

로 인한 에러나 오차를 줄였다. 그 결과 조도와 노이즈의 영

향을 적게 받게 되어 빠른 연산속도를 가지는 특징을 가지게 

되었다.

a-2

a-1

b-2

b-1

b-3

c-2c-1

d-2d-1 d-3

A차로

B차로

관심영역 a

관심영역 b

관심영역 c

관심영역 d

그림 8. 차로 및 관심영역

Fig. 8. Image about setting road name

그림 8은 각 관심영역의 차선별 교통량 데이터를 합산하여 

차로별 신호등을 자동으로 제어하기 위해 분할한 관심영역과 

차로를 나타낸다. 

추출된 자동차 객체는 관심 영역 내에서 레이블링되는 값을 

카운팅하여 교통량으로 측정되고 차로에 따라 합산되어 출력

된다. [7]

그림 9는 10개의 관심영역 내의 이미지를 출력한 영상이며 

흰색의 자동차 객체 이미지가 검출되어 레이블링이 되면 카운

팅이 되고 빨간색 네모로 표시되게 하였다. [8][10][11]
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그림 9. 10개 관심영역 캡쳐영상

Fig. 9. Image about 10 region of interest

4.2 레이블링 시 겹침 현상

레이블링을 통해 차량 수를 측정할 때 위 그림 10과 같은 

상황이 발생하면 아래 그림 11과 같이 서로 다른 차선의 차량

이 겹쳐 레이블링 시 차량 3대가 1대로 인식되는 오류가 발생

한다. 

그림 10. 레이블링 원본 이미지

Fig. 10. Original Image about labeling

이를 해결하기 위하여 그림 12와 같이 각 차선별로 관심영

역을 설정하고 각 관심영역 내의 픽셀변화를 토글 방식으로 

카운팅하여 차량수를 측정함으로써 레이블링 시 1대로 인식되

던 차들을 3대로 인식되도록 하였다.

    

그림 11. 레이블링 사진

Fig. 11. Image about labeling

그림 12. 관심역역 설정이미지

Fig. 12. Image after ROA 

4.3 정체유무 판단 

도로의 교통 상태를 정확하게 판단하기 위한 기반 데이터 

수집을 위하여 차량 빈도수와 더불어 차량정체 유무, 적색 점

등 차로의 대기 차량수를 측정한다.

그림 13. 정체유무 판단

Fig. 13. Detecting of traffic jam 

실제 도로 상황을 촬영한 동영상내 원활한 교통 상황에서 

신호등 교체 점등 시 교차로의 중앙부분은 약 2초간 차량통행

이 없다. 하지만 교통 정체 발생 시 차량 누적으로 인하여 통

과하지 못한 차량이 교차로의 중앙부분에 발생하게 된다. 

그림 13과 같이 신호등 교체 점등 후 2초간 교차로 중앙부

분의 차량유무 및 이동을 관심영역으로 설정하여 교통 정체 

유무를 판단할 수 있다.

4.4 신호 대기 차량 측정

그림 14에서 나타낸 신호 대기 차량은 해당차선 적색 점등

이후 진입 차량을 카메라가 허용하는 최대 범위에서 누적 카

운팅 하였고 무신호 좌회전 및 우회전 차량은 신호 대기 차량

이 아니므로 측정에서 제외하였다.
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차로 적색 점등 시점부터 진입차량 누적 카운트  

그림 14. 신호 대기 차량 측정

Fig. 14. Measuring of waiting vehicle

대기 차량은 적색 점등에만 발생하므로 리소스를 줄이기 위

해 신호등 제어기로부터 적색점등 신호를 수신하였을 때 적색

점등 차로만 누적 카운팅 한다. 차로별 이동 차량 수와 교통 

정체 유무, 신호 대기 차량 수를 측정한 데이터는 향후 신호

등을 자동 제어하는 자료가 된다. 

4.5 도로 상황 측정 결과

표 1은 교통량 측정 조건이며, 그림 15는 각 차선의 교통량 

및 정체유무, 신호대기 차량수를 측정한 것이며 자동신호등 

제어시스템을 제어하는 기반 데이터를 생성한 결과이다. 

[13][14]

표 1. 교통량 측정 조건

Table 1. The traffic measuring condition 

 교통량
설정한 관심영역을 

통과하는 움직이는 객체

A차로 신호대기차량 수 A차로 빨간불 점등 후 A차로 진입차량  

B차로 신호대기차량 수 B차로 빨간불 점등 후 B차로 진입차량 

도로 상황
각 차로 신호교차  직후 2초 후 3초간 

교차로 중앙 내 움직이는 객체

표 2는 교통 상황 측정 결과에 대한 교통신호 제어 시뮬레

이션 조건을 나타낸 것이다. [15]

그림 15. 교통 상황 측정결과

Fig. 15. Result of traffic detection

표 2. 신호등제어 시뮬레이션 조건

Table 2. The condition of signal control simulation 

시뮬레이션 조건  교통량

조건 1
(A차로 누적수<B차로 누적수) & 원활 & 

(B차로 대기차량>A차로 대기차량)
A차로 < B차로

조건 2
(A차로 누적수>B차로 누적수) & 원활 & 

(B차로 대기차량<A차로 대기차량)
A차로 > B차로

조건 3
조건1 &

(A차로 누적수-B차로 누적수) >30
A차로 << B차로

조건 4
조건2 &

(A차로 누적수-B차로 누적수) >30
A차로 >> B차로

표 3은 그림 15에서 얻어진 교통량 측정결과를 기반으로  

설정한 신호등 점등시간을 나타낸 것이다.

A차로 또는 B차로의 교통량이 많을 때 유발되는 교통 정체

를 미연에 방지하기 위하여 교통량이 많은 차로의 녹색 점등

시간을 길게 부여하였다.

표 3. 교통량에 따른 녹색 신호등 점등시간

Table 3. Time of green light depend on traffic 

 교통량 A차로 녹색 점등시간 B차로 녹색 점등시간

A차로 < B차로 60초 90초

A차로 > B차로 90초 60초

A차로 << B차로 60초 120초

A차로 >> B차로 120초 60초

현 신호등은 신호대기 중인 차량 및 이동차량의 수에 관계

없이 일정한 시간 간격으로 녹색과 적색이 교차 점등된다. 이

로 인하여 한 차로에는 대기차량이 없음에도 불구하고 다른 

차로의 차량은 두 번의 신호대기시간을 가지게 되는데 이는 

교통 정체의 원인이 된다. 

이를 해소하기 위하여 그림 16과 같이 실제 교차로에서 두 

번의 신호를 받아야만 통과가 가능한 차량이 한 번의 신호로 

통과할 수 있도록 녹색 점등 시간을 실제로 측정하여 시뮬레

이션에 반영하였다. 

현행 두 번 
신호대기 
되는 지점

1번의 녹색점등으로 

통과 가능한 시간 측정

그림 16. 신호 제어시간 조건

Fig. 16. The condition of signal control time 



교통 정체 예방을 위한 자동 신호등 제어시스템 개발 / 153

Ⅴ. 모의실험 결과

교차로에서의 후속차량 대기시간을 현행 신호체계와 비교 

측정하기 위하여 AT128과 근거리 무선통신을 활용하여 자동

신호등 제어시스템을 그림 17과 같이 구현하였다.

그림 17. 자동신호등 제어시스템 모의실험

Fig. 17. Simulation of Auto traffic light control system

표 4는 후속차량 신호 대기시간을 측정한 결과이다. 그림 1

의 교차로 영상을 이용하여 현행 신호체계에서 B차로의 후속

차량 대기시간을 측정해 본 결과 B차로에 교통량이 증가하여 

후속차량은 두 번의 녹색신호로 교차로를 통과하였고 이로 인

하여 대기시간은 282초가 소요되었다.

표 4. 후속차량 신호 대기시간 비교

Table 4. Waiting time of subsequent vehicle 

 구분 B차로 후속차량 신호 대기시간

현행 신호체계 282초

제안한 시스템을 적용한 
신호체계

122초

본 논문에서 제안한 자동신호등 제어시스템을 적용하여 모

의실험을 한 결과 교통량이 많은 B차로의 녹색점등 시간은 교

통량에 따라 증가됨으로 후속차량은 한 번의 녹색신호로 교차

로를 통과할 수 있어서 대기시간은 122초로 감소하였다.

B차로 교통량 증가로 인해 자동차가 누적되어 발생하는 후

속차량 대기시간이 282초에서 122초로 줄어든 것을 모의실험

을 통해 알 수 있었다.

Ⅵ. 결  론

자동차의 증가로 인한 교통 정체를 완화하고 에너지 낭비를 

미연에 방지하고자 자동신호등 제어시스템을 고안하게 되었다.

현재 사용되고 있는 신호체계와 본 논문에서 제안한 자동신

호등 제어시스템을 적용하여 후속차량 대기시간을 측정해 보

았을 때 본 논문에서 제안한 시스템을 적용 했을 때의 후속 

차량 대기시간이 짧아진 것을 확인할 수 있었다.

지능형 교통 시스템과 함께 본 논문에서 제안하는 자동신호

등 제어시스템을 실제로 적용한다면 교통 정체를 미연에 방지

함으로써 차량 정차 시 발생되는 에너지 낭비 및 교통사고 등

을 미연에 방지할 수 있을 것으로 기대한다.

하지만 신호대기중인 차량 수를 충분하게 측정하기 위한 카

메라의 위치와 정확한 교통 빈도수를 측정하기 위한 카메라의 

위치에 대한 절충점이 고려되어야 한다. 또한 현재는 영상처리

기법을 통해 측정된 기반 데이터로 단순 조건에 의한 일반적

인 신호등제어밖에 구현하지 못했지만 차후에는 측정된 기반 

데이터를 퍼지이론을 적용하여 더욱 정밀하고 교통 상황에 인

공 지능적으로 대처할 수 있는 시스템 구축을 위한 연구를 지

속할 것이다.

향후 좌회전 및 우회전, U턴 차량의 판별방법을 연구하여 

자동신호등 제어알고리즘에 데이터를 추가하고 교통 상황 측

정 기반 데이터를 토대로 퍼지이론을 활용하여 신호등을 자동

제어한다면 교통 흐름을 보다 정밀하게 제어할 수 있을 것으

로 기대한다.
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