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교통 신호등과 비전 센서의 위치 관계 분석을 통한 

이미지에서 교통 신호등 검출 방법
(Traffic Light Detection Method in Image Using Geometric 

Analysis Between Traffic Light and Vision Sensor)

최 창 환, 유 국 열, 박 용 완*

(Changhwan Choi, Kook-Yeol Yoo, Yongwan Park)

Abstract : In this paper, a robust traffic light detection method is proposed by using vision 

sensor and DGPS(Difference Global Positioning System). The conventional vision-based detection 

methods are very sensitive to illumination change, for instance, low visibility at night time or 

highly reflection by bright light. To solve these limitations in visual sensor, DGPS is incorporated 

to determine the location and shape of traffic lights which are available from traffic light 

database. Furthermore the geometric relationship between traffic light and vision sensor is used 

to locate the traffic light in the image by using DGPS information. The empirical results show 

that the proposed method improves by 51% in detection rate for night time with marginal 

improvement in daytime environment. 
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Ⅰ. 서  론

최근 지능형 차량(Intelligent Vehicle)에서 비전

기반의 객체 인식은 매우 중요한 기술로 자리 잡고 

있다[1]. 특히, 교통 신호등은 도로 교통법상에 차

량 진행에 대한 규정으로 차량의 원활한 소통과 안

전에 중대한 영향을 미치기 때문에, 교통 신호등의 

정확한 인식은 지능형 차량 연구의 핵심 분야로 널

리 연구되고 있다. [2-5]. 

기존의 지능형 차량에서 교통 신호등 인식 기법

들은 교통신호가 색상에 기반하고 있기 때문에 비

전 센서를 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 기

존의 비전 기반 연구들은 일반적으로 세 가지 단계

로 구성되어 있다. 첫 번째 단계는 비전 센서에서 

획득한 이미지에서 교통신호를 검출하기 위한 후보 

영역을 설정 및 전처리 과정을 수행한다. 두 번째 

단계에서는 설정된 후보 영역에서 특징 추출

(feature extraction) 및 인식 (recognition) 과정을 

거쳐서 교통 신호의 색상과 형태를 추출한다. 마지

막 단계에서는 추출된 신호의 종류를 기반으로 신

호가 가지는 의미를 판단한다. 

일반적으로 색상 기반의 영상 인식은 환경 변화

에 민감한 특성을 가지고 있다. 특히 실외 환경에서 

색상기반 인식은 주야간에 따른 밝기 변화 

(illumination change)와 주변 조명으로 인한 색상

의 왜곡 등의 문제점으로 인해 높은 정확도의 객체 

인식 및 판단은 매우 어려운 문제이다. 

야간 환경에서 교통 신호등의 인식의 문제는 이

런 낮은 조도(low illumination)외에도 환경 간섭 

요인들이 다양하고, 복잡하기 때문에 높은 정확도를 

기대하기 어렵다. 교통 신호등을 구성하는 형태적 

특징이 검정색 사각형틀 안에 원형의 신호 형태를 

가지게 된다. 이는 조명이 부족한 야간 상황에서 영

상처리로 교통 신호등의 형태적 근거를 판단하기가 

대단히 어려워진다. 또한, 주변 차량의 후미등, 가로

등 등의 간섭으로 인하여 높은 교통 신호등 인식률

을 기대하기 힘들다. 예를 들면, 대표적인 교통 신
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호등의 특징 기반 기법의 경우, 주간환경에서는 

94%의 교통 신호등 인식률을 보이나 야간 환경에

서는 26%에 불과하다 [6]. 

이런 환경 간섭 요인에 강인한 인식 기법으로 

Rubel Biswas 등이 제안한 교통 표지판 인식 알고

리즘의 경우 MSRCR(Multi Scale Retinex Color 

Restoration)을 이용한 표지판의 형태 추출을 통하

여 표지판 검출을 제안하고 있다[7]. 이는 조명 변

화에 민감한 색상 특징이 아닌 객체의 형태 해석적

인 방법을 바탕으로 하고 있다. 또한 Jose M. 

Mossi 등이 제안한 차량 검출 방법은 차량의 헤드

라이트와 바닥에 반사된 헤드라이트의 궤적을 추적

하여 차량의 위치를 결정하고 객체로 인식하는 방

법을 제시하고 있다[8].

본 논문에서는 이런 야간 교통 신호등 인식 문

제를 해결하기 위해, 비전 센서가 제공하는 정보외

에 별도의 정보를 활용하여 인식률을 향상시키는 

기법을 제안한다. 제안 기법에서는 DGPS 위치 정

보를 바탕으로 교통 신호등의 위치 및 형태적 정보

를 DB로 구성한다. 기 구축된 DB 정보와 더불어 

DGPS를 활용하여 주행 중인 지능형 차량의 현재 

위치의 지속적인 탐색 및 비교를 통해 이미지 영역

에서 교통 신호등이 위치하게 되는 후보 영역을 설

정하는 방법을 제안한다. 

본 논문은 다음과 구성되어 있다. II장에서는 제

안하는 교통 신호등 DB 구축방법 및 비전 센서와 

교통신호등간의 기학학적인 거리 관계에 대해 설명

한다. III 장에서 제안 방법을 주야간 환경에서 실험

을 통해 검증하고, 본 논문의 결론을 IV에서 맺는

다.

Ⅱ. 본  론

교통 신호등은 차량 주행에 있어서 중요한 도로 

정보를 제공하는 요소이다. 교통의 흐름을 제어하는 

가장 기본적인 수단으로 높은 신뢰성을 바탕으로 

안정적인 교통신호 검출이 이루어져야 한다[9-11].

그림 1 은 우리가 제안하는 교통 신호등 

ROI(Region of Interest) 영역 결정 방법의 흐름도

이다. 기존의 이미지 처리 기반의 ROI 영역 결정 

방법과는 달리 교통 신호등의 위치 정보를 DB로 

구축하고 지능형 차량의 위치 정보와 실시간 위치 

정보 비교를 통해 주변 교통 신호의 유무를 판단하

게 된다. DB와의 정보 교환을 통해 교통 신호등의 

존재가 파악되면 본 논문에서 제안하는 교통 신호

그림 1. 제안 알고리즘 흐름도

Fig. 1 System Flow

등과 차량의 물리적인 위치 관계 모델을 통해 ROI 

영역을 결정할 수 있다.

우리가 제안하는 방법은 차량과 신호등의 위치 

정보를 활용하여 주간 및 야간 환경에서 많은 연산 

처리량을 필요로 하는 영상 인식 기술 없이 비전 

센서에서 획득된 이미지에 존재하는 신호등을 빠르

게 검출하여 신호를 판별하는 것이 최종 목표이다. 

1. 교통 신호등 위치 정보 DB 구성

교통신호의 위치와 형태에 대한 정보를 획득하기 위

해서 DB에 교통신호에 대한 기준 정보가 구성되어야 

한다. 지능형 차량과의 물리적 위치 관계를 유도하기 위

해서 필요한 정보로는 위도와 경도에 대한 위치 좌표 

정보, 차량의 진행 방향과 비교를 위한 교통 신호등의 

신호 지시방향, 교통 신호등의 형태에 대한 정보가 필요

하다.

교통 신호등의 위도와 경도 좌표는 DGPS 정보를 바

탕으로 3차원 좌표 체계를 기준으로 작성한다. 교통 신

호등의 신호 지시 방향의 경우 북쪽을 기준으로 360도

로 나타내어 작성하며, 교통 신호등의 형태 정보로는 신

호의 개수가 몇 개인지 작성한다.

이렇게 구성된 DB는 차량과의 실시간 정보 비교를 

통해 주변에 교통신호의 유무 판단에 결정적인 요소가 

된다.
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그림 2. 교통 신호등과 비전 센서의 위치 

관계(전면)

Fig. 2 The relative positions of traffic 

light and vision sensor(Front) 

그림 3. 교통 신호등과 비전 센서의 위치 

관계(측면)

Fig. 3 The relative position of traffic 

light and vision sensor(Side)

2. 교통 신호등과 비전센서의 위치 관계 분석

교통 신호등 검출을 위한 ROI 영역 결정을 위하

여 교통 신호등과 차량에 장착된 비전 센서의 물리

적 위치 관계에 대한 분석이 필요하다. 그리고 비전

센서에서 획득한 이미지와 실제 인식 영역의 관계

를 분석하여 교통신호 검출을 위한 ROI 영역 결정

의 근거가 된다.

교통 신호등과 차량에 장착된 비전센서의 위치 

정보를 수학적 분석을 통해 물리적인 관계를 도출

할 수 있다. 우선 차량에 장착된 비전센서의 위치 

정보를 위도, 경도 좌표와 지면으로부터의 높이를 

획득한다. 그리고 교통 신호등의 정보를 DB로부터 

획득한다. 비전센서의 위치 정보와 DB로부터 획득

한 위치 정보는 모두 3차원 좌표 체계로 표현 된다. 

획득한 비전센서와 교통신호의 위치 정보를 수학적 

분석을 통해 물리적인 위치 관계를 결정할 수 있다.

그림 2와 그림 3은 각각 교통 신호등과 비전 센

서의 위치 정보를 이용하여 정면과 측면의 관계를 

표현한 것이다. 정면에서는 x, y축을 통해 교통 신

호등과 비전 센서의 간격, 좌우 방향 및 각도 정보

를 획득할 수 있고, 측면 관계에서는 교통 신호등과 

비전 센서의 간격, 높이 및 각도 정보를 획득할 수 

있다. 교통 신호등과 비전 센서의 관계 정보를 다음

의 식으로 간략하게 표현 가능하다.

   (1) 

   (2) 

   (3) 

  tan 
  (4) 

  tan 
  (5) 

위에서 나타낸 수식 (1)~(5)는 교통 신호등과 

비전센서의 관계를 위치 정보의 오차가 없는 이상

적인 위치 관계를 표현한 것으로 실제 위치 오차를 

고려한 다음의 수식 (6)~(10)을 사용하여 비전 센

서와 교통 신호등의 위치 관계를 유도한다.

′    (6) 

′    (7) 

′    (8) 


′  tan ′

′  (9) 


′  tan ′

′  (10) 

위에서 나타낸 수식 (6)~(10)은 차량에서 발생

하여 비전 센서의 위치 정보에 영향을 미치는 오차

를 고려하여 나타낸 것이다. 현실적인 간섭 요소를 

포함하고 있는 것으로 간섭 요소로 인한 오차 발생

은 교통 신호 검출 영역을 결정하는 성능에 영향을 

미칠 수 있다. 이러한 부분은 ROI 영역 결정에서 

영역의 크기에 여유를 주어 오차에 대한 보상을 한

다.

3. 획득된 이미지와 실제 인식 영역 관계

비전 센서에서 획득된 이미지와 실제 인식되는 영역

의 관계를 분석하여 ROI 영역 결정을 위한 근거가 된

다. 그림 4는 비전 센서에서 획득한 이미지와 인식된 실

제 영역의 관계를 표현한 내용이다. 는 비전 센서의 

위치, 는 획득된 실제 인식 영역, 와 는 실제 인식

되는 영역의 가로와 세로 길이, d는 비전 센서와 실제 

인식된 영역의 거리, 와 는 각각 비전센서의 가로와 
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그림 4. 비전 센서와 획득 이미지의 관계

Fig. 4 The relationship between the 

vision sensor and image recognition

세로의 화각을 나타낸다.

비전 센서로부터 획득된 이미지의 크기는 화각의 크

기에 결정이 되고 실제 인식된 영역의 크기는 비전 센

서의 화각과 인식 영역과의 거리 를 기준으로 결정이 

된다. 다음 수식 (11), (12)는 실제 인식 영역의 가로와 

세로 크기를 결정할 수 있다.

 ××tan


(11) 

  ××tan


(12) 

수식 (11), (12)를 통해 비전센서가 인식하는 실제 

영역의 크기를 도출했다. 이후 ROI 영역을 결정하기 위

해서는 하나의 픽셀이 가지는 실제 인식 거리를 알고 

있어야 한다. 다음은 이미지의 한 픽셀이 가지는 실제 

인식 영역을 계산한다.

이미지의가로픽셀개수


한픽셀이가지는인식가로길이
(13) 

이미지의세로픽셀개수


한픽셀이가지는인식세로길이
(14) 

수식 (13), (14)를 통해 하나의 픽셀이 가지는 가로

와 세로 길이를 결정하고 이를 통해 ROI 검출 위치와 

영역의 크기를 결정하게 된다.

4. 교통 신호등 영역 결정

ROI 영역을 결정하는 방법은 교통 신호등과 지능형 

차량에 장착된 비전 센서의 물리적인 관계와 획득된 이

미지와 실제 인식 영역의 관계를 연관시켜 결정하게 된

다.

그림 5. 실제 영역과 이미지 영역의 

교통신호등 위치 관계

Fig. 5 Traffic light positioning relative 

between real plane and image plane

비전 센서와 교통 신호등의 물리적인 관계에서 도출

된 두 물체의 거리와 각도를 획득된 이미지와 실제 인

식 영역의 관계에 대입하여 ROI 영역을 결정하게 된다. 

앞에서 구한 ′는 비전센서와 신호등의 수평 이격 거리

를 ′는 수직 이격거리를 나타낸다. 
′ 은 신호등과 비전

센서가 이루는 수평각을, 
′ 는 수직각을 나타낸다. 이 

값들을 이용하여 실제 영역과 이미지 영역의 중심을 y

축으로 연결하고 x축을 수평, z축을 수직으로 정의하면 

그림 5에서와 같이 교통 신호등의 위치를 결정한다.

교통 신호등 검출 영역의 크기는 DB에서 획득한 교

통 신호등의 형태에 따라 다음의 식을 이용하여 크기를 

결정한다.

검출영역가로픽셀개수
한픽셀이가지는인식가로길이

교통신호등가로길이 (15)

검출영역세로픽셀개수
한픽셀이가지는인식세로길이

교통신호등세로길이 (16) 

Ⅲ. 실험 및 결과

우리가 제안한 방법에 대한 검증을 위하여 교통 

신호등 위치 정보 DB를 구축해 놓고, 실 환경에서

의 실험을 진행하였다. 지능형 차량에 장착된 

DGPS를 이용하여 실시간으로 위치 정보를 획득하

고, DB와 정보 비교를 통해 해당 지역의 교통 신호

등 정보를 획득한다. 교통 신호등의 존재 유무가 판
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그림 6. 일반 교차로(좌), 오르막 교차로(우)에서의 

획득 이미지

Fig. 6 Acquire image in normal 

intersection(Left), Uphill intersection(Right)

그림 7. 제안 방법 적용 결과(주간 상황)

Fig. 7 The proposed method applies the 

result(Day Time)

단되면 이미지에서 교통 신호등 영역 검출 기능이 

활성화 된다.

본 실험에서는 BASLER 사의 acA750-30gc 비

전 센서와 초점거리가 12mm인 렌즈를 사용하여 이

미지를 획득하였다. 이미지 포맷은 VGA 규격을 따

른다. 위치 정보의 획득을 위해서 사용된 장비는 

OXFORD TECHNICAL SOLUTIONS의 RT3002 

DGPS 모듈을 사용하였다. DB를 구성하여 처리한 

장비는 산업용 임베디드 컴퓨터 ADLink 

MXC-6000을 사용하였으며, 신호등 DB는 GPS의 

위도, 경도 값과 신호등의 높이, 신호 지향 방향으

로 구성하였다.

실험 환경은 왕복 4차선 도로 환경을 기준으로 

실험을 진행하였다. 우선 주간 환경에서의 성능을 

확인하기 위하여 첫 번째 실험을 진행하였다.

그림 6은 우리가 제안한 방법의 적용을 위해 비

전 센서에서 획득된 이미지를 나타낸 것이다. 각각 

일반 교차로와 오르막 교차로에서 획득하였다.

획득된 이미지에 우리가 제안한 방법을 적용하

여 얻은 결과는 그림 7과 같이 추출하게 된다. 제안

된 방법을 통해 획득된 교통 신호등 검출 영역 이

미지는 교통 신호등이 존재하는 원본 이미지보다 

작은 영역만을 추출하게 되고, DGPS 위치 정보를 

이용하여 영역 검출을 수행하여 신뢰성을 제공하게 

된다.

다음은 우리가 제안한 방법과 기존의 방법인 교

통 신호등 특징 기반의 검출 영역 결정 방법 및 도

로환경 모델링 기반의 검출 영역 결정 방법과의 인

Straight Road Curved Road

Traffic ight 

feature-base

d method

94% 92%

Road 

environment 

modeling-ba

sed method

92% 76%

Proposed 

method
96% 94%

표 1. 검출 성공률 비교(주간 상황)

Table 1. Performance of Detection(Day Time)

그림 8. 제안 방법 적용 결과(야간 상황)

Fig. 8 The proposed method applies the 

results(Night Time)

식 성공 횟수를 비교한 것이다[12].

표 1은 직선도로와 곡선도로에서 총 100회의 교

통 신호등 검출 영역 결정을 시도 했을 때, 교통 신

호등에 대한 영역 결정 성공률을 기록한 것이다. 총 

100회 중에서 직선도로와 곡선도로의 비율을 동일

하게 진행하였다.

위 결과에서 교통 신호등 특징 기반 방법과 도

로환경 모델링 기반 방법, 제안 방법을 비교하였을 

때, 직선도로에서의 성능은 큰 차이를 보이지 않았
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Recognition rate

Traffic light 

feature-based 

method

29%

Proposed method 80%

표 2. 검출 성공률 비교(야간 상황)

Table 2. Performance of Detection(Night Time)

다. 하지만 곡선도로에서는 도로환경 모델링 기반 

방법이 상대적으로 낮은 검출 성공률을 보여주었고 

교통 신호등 특징 기반 방법과 제안 방법은 유사한 

성능을 보여주고 있다. 이러한 차이가 나는 이유는 

도로환경 모델링 기반 방법은 곡선도로의 곡률과 

교통 신호등의 위치가 일치하지 않아 발생하는 오

차가 상대적으로 많았다.

다음은 조도에 의한 영향에 강인한 성능을 확인

하기 위하여 두 번째 실험을 진행하였다. 실험 조건

은 야간 상황에서 왕복 4차선에서 왕복 8차선까지

의 다양한 도로 환경을 바탕으로 실험을 진행하였

다.

그림 8은 야간 환경에서 획득된 이미지에 제안 

방법을 적용한 결과를 나타낸 것이다. 각각 왕복 6

차선과 왕복 8차선 도로 환경이다. 야간 환경에서는 

주변 차량 후미등이 교통 신호등의 붉은색 신호와 

유사하여 교통 신호등 영역을 판단하는 오차 성분

이 된다. 또한, 야간 상황에서는 주변 가로등과 간

판들이 오차 성분으로 작용하여 검출 성능 저하 요

소로 작용한다. 

하지만, 본 논문에서 제안한 방법은 위치 정보를 

바탕으로 교통 신호등의 검출 영역을 결정하기 때

문에 이러한 문제점을 극복할 수 있다.

다음은 우리가 제안한 방법과 기존의 교통 신호

등 인식 방법을 적용하여 검출 성공 횟수를 비교한 

내용이다.

제안 방법과 교통 신호등 특징 기반 방법은 야

간 환경에서 총 100회에 걸쳐 반복 실험을 진행하

였다. 표 2의 결과와 같이 교통 신호등 특징 기반 

방법은 30%에 미치지 못하는 신호등 인식 실험 결

과를 보여주고 있다. 이는 야간 환경에서 신호등의 

형태와 색상을 영상 처리만으로 획득 및 판단하기 

어렵기 때문에 저조한 인식률을 보여주고 있다. 반

면, 우리가 제안한 방법은 교통 신호등의 검출 영역

을 영상 처리가 아닌 DGPS의 위치 정보를 이용하

여 결정하기 때문에 80%에 해당하는 실험 결과를 

보여주고 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위치 정보를 이용하여 주간 및 

야간 환경에서 강인한 교통 신호등 영역 검출 방법

을 제안한다. DGPS와 기구축된 DB를 이용하여 교

통 신호등과 차량의 비전 센서 위치 관계를 분석하

고, 비전 센서에서 획득한 이미지에 교통 신호등이 

위치하는 영역을 결정 및 검출한다. 제안한 방법은 

야간 환경에서 발생할 수 있는 차량 후미등과 같은 

검출 오류 요소들 및 가로등과 간판등의 주변 간섭 

조명으로 인한 간섭에 강인한 성능을 보이고 있다.

향후 연구로서 DGPS가 아닌 보급형 GPS를 활

용하여 위치 오차를 고려한 교통 신호등 영역 검출 

성능을 향상시킬 수 있는 방법과 다양한 주변 간섭 

요소를 고려한 영역 검출 성능 향상 방법에 대한 

연구가 진행되어야 한다. 더불어 본 논문의 실험은 

저층 빌딩으로 이루어진 환경에서 진행 되었다. 

GPS는 고층 빌딩이 많은 도심 속에서의 오차가 발

생하고 이에 대한 성능 분석이 필요하다. 
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