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요  약 

국내외적으로 무인자동차에 대한 연구와 개발이 활발히 진행되고 있다. 무인자동차를 성공적으로 구현하기 위해

서는 매우 많은 요소 기술들을 필요로 한다. 특히 교통신호등의 검출과 인식 시스템은 무인자동차에서 컴퓨터 비전 

기술의 핵심적인 요소기술로 주목 받고 있다. 최근까지 제안된 대부분의 교통 신호등 인식 방식들은 잡음과 환경적

인 요소에 따라 의존적인 색깔 성분 분석 방법을 사용함으로써 인식률 개선에 있어 제한적인 성능 특성을 갖고 있다. 
본 논문에서는 이러한 기존의 방식의 한계를 극복하기 위해 교통신호등이 갖는 형태학적인 특성을 최대한 고려한 방

법을 제안한다. 제안한 방식은 색깔 성분과 사각형 특성, 원형 특성과 같은 형태학적 특성을 동시에 고려함으로써 인

식  효율을 크게 증대시킨다. 다양한 모의실험을 통하여 제안한 방식은 교통신호등 인식률뿐만 아니라 오인식률 성

능을 크게 개선시킬 수 있음을 보인다.

ABSTRACT 

Lots of research and development works have been actively focused on the self-driving vehicles, locally and 
globally. In order to implement the self-driving vehicles, lots of fundamental core technologies need to  be successfully 
developed and, specially, it is noted that traffic lights detection and recognition system is an essential part of the 
computer vision technologies in the self-driving vehicles. Up to nowadays, most conventional algorithm for detecting 
and recognizing traffic lights are mainly based on the color signal analysis, but these approaches have limits on the 
performance improvements that can be achieved due to the color signal noises and environmental situations. In order to 
overcome the performance limits, this paper introduces the morphological analysis for the traffic lights recognition. 
That is, by considering the color component analysis and the shape analysis such as rectangles and circles 
simultaneously, the efficiency of the traffic lights recognitions can be greatly increased. Through several simulations, it 
is shown that the proposed method can highly improve the recognition rate as well as the mis-recognition rate.

키워드 : 자율주행, 교통신호등, 형태학적 해석, 거리예측

Key word : Self-driving, Traffic Lights, Morphological Analysis, Distance Estimation
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Ⅰ. 서  론

운전자의 조작 없이 주행환경을 자동차 스스로 인식

하여 목표지점까지 운행할 수 있도록 하는 무인 자동차 

기술에 대한 연구 개발이 국내외적으로 활발히 이루어

지고 있다[1]. 무인자동차 기술에는 반도체 및 전자제어 

기술뿐만 아니라  컴퓨터 및 로봇 공학 등의 다양한 융

복합 기술들을 필요로 한다. 특히, 카메라를 이용하여 

입력되는 영상정보의 분석과 처리를 통해 장애물 회피

와 돌발 상황에 대처하는 것은 매우 중요한 필수 요소

기술로서 현재 국내외적으로 가장 활발히 연구 개발이 

이루어지고 있다[1, 2]. 
기존에 무인자동차 구현을 위한 연구가 많이 수행되

었는데, M. Mathias [1]은 TSR (Traffic Sign Recog- 
nition) 시스템을 위한 다양한 교통신호 표지판 인식 방

법에 대한 기술 동향을 논하였고, A. Lorsakul [2]은 

OpenCV로서 신경망을 도입하여 지능적인 자동차/운
전자 보조 시스템을 제시하였다. R. Charette [3]은 움직

임에 의한 블러링이나 조도 변화에 둔감한 장점을 갖도

록 하기 위해 원거리에서 빛을 검출할 수 있는 알고리

즘을 제시하고, 적응적 템플릿 매칭 기법에 의한 방식

으로 신호등 색깔 검출 알고리즘을 제안하였다. Y. 
Jie[4]은 HSI와 RGB 칼러 모델에서 사각형내에 원형 

탐색 알고리즘을 개발하여 신호등 검출을 시도하였다. 
이러한 R. Charette [3] 과 Y. Jie [4]의 방식은 빛을 발산

하는 특정 지점 검출에 기초하여 개발되었으며, 신호등

의 모양과 신호의 배치 형태가 다른 국내 신호등 모양

에 맞고, 또한 형태학적 특징을 효과적으로 이용하는 

방식에 대해 연구할 필요가 있다.
국내에서도 자율주행차량을 위한 다양한 연구 개발

이 시도되었다. S. Kim [5]은 디지털 영상처리 기술을 

이용하여 교통신호등 자동 판별시스템을 개발하였는

데, 색상 성분을 통해 교통 신호등의 색깔을 검출하는 

방식을 사용하였다. 즉, 색상 성분 분할과 더불어 웨이

블릿 변환을 사용하여 신호등 영역을 검출하는 연산자

를 도입하였다. Y. Kim [6]은 차세대 실감 내비게이션 

시스템을 위해  차선인식, 교차로인식 등의 기능 블록 

등을 구현하고, 교통신호등과 표지판을 객체별로 인식

하기 위해 색상 정보를 이용하여 인식 대상을 검출하고, 
객체의 특징을 이용하여 인식하는 방법을 제시하였다. 
M. Kim[7]은 차량 내 장착되는 블랙박스 카메라와 분

석 기능을 갖는 스마트 자동차 인포테인먼트 시스템 개

발에 대한 기술을 제안하였다. J. Jeong [8]은 실시간으

로 신호등을 인식하고 검출하는 알고리즘을 제시하였

는데, 기본적인 접근 방식은 색 성분의 차이와 검출 마

스크를 이용하여 신호등 위치와 색깔 인식률을 개선하

고자 하였다. 그러나 이 방법은 교차로 앞에서 정지된 

경우에 대한 색깔 인식률에 기초하여 교통신호등을 검

출하는 경우로 제약되고, 인식거리에 무관한 알고리즘

을 제시하고 있다. 실제 신호등 인식은 주행하고 있는 

경우에 대해 의미가 있으며 또한 운전자에게 보조적인 

정보로서 더 많은 응용을 갖는다고 볼 수 있다.
본 논문에서는 주행 중에 카메라로부터 입력되는 영

상으로부터 신호등 위치를 자동적으로 검출하고, 신호

등 색깔을 인식하는 방법을 제안한다. 주행 중의 영상

에서는 신호등의 위치와 크기가 가변적이며, 또한 실제 

10m ~ 25m 전방에 위치하는 신호등을 인식하는 방법

을 제안한다. 기존 방식의 한계를 극복하면서 주행 중 

영상에서 신호등을 검출하기 위해 제안한 방법은 핀홀 

카메라 모델에 기초하여 거리 인식 기법을 고안하고, 
이를 바탕으로 성능을 평가하는데 사용한다. 또한 신호

등 위치 및 색깔 인식을 위해 제안한 방법은 교통신호

등이 갖는 형태학적인 특성을 최대한 고려한 교통 신호

등 인식 방법을 제안한다. 제안한 방식은 색깔 성분과 

사각형 특성, 원형 특성과 같은 형태학적 특성을 동시

에 고려함으로써 인식  효율을 크게 증대된다. 다양한 

모의실험을 통하여 제안한 방식은 기존의 색깔 분석 방

식에 비해 교통신호등 인식률뿐만 아니라 오인식률 성

능을 크게 개선시킬 수 있음을 보인다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 핀홀 카메라 

모델에 기초해서 거리 인식 기법을 제시하고, III장에서

는 본 논문에서 제안한 교통신호등 위치 인식 및 색깔 

인식 방법에 대한 알고리즘을 제안하고, IV장에서는 다

양한 모의실험을 바탕으로 제안한 알고리즘의 타당성

을 검토한다. 끝으로 V장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 핀홀 카메라 모델에 기초한 거리인식 기법

주행 중인 차량에서 전방에 위치한 거리를 예측하

기 위한 모델로서 본 논문에서는 그림 1과 같은 기존 

연구[9, 10]의 결과에 따른 핀홀 기반의 거리 인식 모델
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을 사용한다. 그림 1에서 운전자로부터 기준선까지 떨

어진 거리를 a, 그리고 관찰선까지의 거리를 y라고 할 

때, 이 선들이 실제 동일한 도로폭 W1과 W2으로 영상 

내에 관찰되어 측정되는 길이는 각각 l1과 l2로 표현된

다. 따라서 측정하고자 하는 관찰선까지의 실제 거리

는 다음과 같이 비례식으로 예측한다.

             

                                     (1)

그림 1. 핀홀 카메라 모델에 의한 거리 예측 모델

Fig. 1 Road distance estimation model based on pin-hole 
camera model 

그림 2. 측정선과 기준선 비율에 의한 예측된 거리 (기준선 거리: 
5m)
Fig. 2 Road distance estimated by the ratio between 
measured line and reference line (reference line : 5m)

그림 2는 5m 전방을 기준선으로 두고, 식(1)에 의해 

전방 관찰선까지의 거리를 예측한 결과를 보여준다. 
실제 측정된 실측치와 식(1)에 의해 예측된 결과는 거

의 일치함을 보여준다. 

Ⅲ. 제안된 신호등 인식 알고리즘

본 논문에서 제안된 교통신호등 위치 검출 및 신호

등 인식에 대한 제안된 알고리즘은 그림 3과 같이 요약

된다. 

3.1. 색 분할 및 색 성분 처리

국내의 대도시 시내에 설치된 대부분의 교통신호등

은 수평으로 위치하고 있고, 각 신호등은  정사각형 모

양의 검은색 테두리 내에 빨강색, 노랑색, 초록색, 또는 

방향 지시등을 위치시켜서 각각 한 종류의 신호를 표

시하고 있다. 이러한 특성에 맞추어 각각의 색 영역으

로 분해하여 각각에 대해 처리하는 것이 요구된다. 기
존의 많은 논문에서는 RGB모델을 HSI모델로 변환하

여 색 분할을 수행하였으나[6, 8], 본 논문에서는 다양

한 실험을 바탕으로 RGB모델에서 HLS모델로 변환하

여 색 분할을 수행하였다. 이때 발생되는 HLS모델로 

변환된 신호 YH/YL/YS는 0에서 255사이의 값으로 정

규화되고, 이 값들이 표1에 나타낸 범위에 해당되면, 
신호등의 색깔 또는 테두리가 존재한다는 것을 의미하

는 이진영상 Br/By/Bg와 Bb를 생성한다.
이진영상 Br/By/Bg와 Bb은 교통신호등이 갖는 색깔 

성분과 동일한 색 성분을 나타내는 것으로서 일정 부분

의 잡음을 제거하기 위해 열림연산을 수행한다. 즉, 입
력영상 Br/By/Bg와 Bb에서 3x3 직각형태의 커널을 침

식(erosion)과 팽창(dilation)을 순차적으로 적용함으로

써  Kr/Ky/Kg와 Kb를 얻는다.

3.2. 신호등 위치 후보 검출

이진영상 Kr/Ky/Kg와 Kb을 기초하여 신호등 위치에 

대한 후보 영역을 결정하는 과정은 그림 4와 같이 요약

된다. 먼저, Kr영상에 대해 레이블링을 수행하고, 이때 

레이블의 개수가 L개라고 하면, L개 중에 임의 i번째 레

이블에 포함된 넓이(Area)를 이용하여 예상 반지름()

은 다음과 같이 계산한다.

                                  (2)
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그림 3. 제안된 교통신호등 인식 알고리즘

Fig. 3 The proposed traffic signal recognition algorithm

표 1. 신호등 색 구분을 위한 임계값

Table. 1 Threshold values for traffic signal colors

H L S

Red 0 ~ 15, 150 ~ 255 30 ~ 230 130 ~ 255

Yellow 15 ~ 40 60 ~ 220 120 ~ 255 

Green 50 ~ 100 80 ~ 200 50 ~ 255

Edge  0 ~ 70 0 ~ 30 X

주어진 레이블 내의 좌표로부터 상측 방향으로 최대 

4까지 이동하면서 신호등 외곽 이진영상인 Kb를 탐

색하여 1인 값을 찾는다. 이때 1이 탐색되면, 수평방향

의 좌측으로 4  만큼 그리고 우측으로 16  만큼 스캔

하여 1을 찾게 되고, 찾게 되는 1에 대응되는 외곽후보

영상(Pb)의 좌표위치에 1로 표시한다. 좌측과 우측으로 

각각 다르게 탐색하는 이유는 Kr영상은 신호등의 빨강

색 위치를 의미하고, 이를 기초해서 좌측과 우측으로 

각각 스캔하는  범위가 각각 다르게 한다[8]. 이와 동일

한 방법으로 하측 방향으로 최대 4까지 이동하면서 

신호등 외곽 이진영상인 Kb를 탐색하여 1인 값을 찾고, 

좌측과 우측으로 각각 4  과 16  만큼 스캔하여 1을 

찾게 되고, 찾은 1에 대응되는 Pb영상의 좌표위치에 1
로 표시한다. 이렇게 해서 Pb영상에 1을 표시하게 하는 

레이블에 대해서는 그 레이블의 모든 좌표에 대해서는 

색깔 후보영상 (Cryg)에 1로 표시하여 신호등 외곽 프

레임을 검출한 색깔후보를 표시하게 된다. 
다음은 Ky영상과 Kg영상에 대해서도 동일한 방법으

로 Pb영상과 Cryg영상에 대해 1로 표시하는 작업을 수

행한다. 단, Ky영상에서는 좌측과 우측으로 각각 8 과 

12  만큼 스캔하여 1을 찾게 되고, 찾은 1에 대응되는 

Pb영상의 좌표위치에 1로 표시한다. 그리고 Ky영상에

서는 좌측과 우측으로 각각 16  과 4  만큼 스캔하여 

1을 찾게 되고, 찾은 1에 대응되는 Pb영상의 좌표위치

에 1로 표시한다. 이상에서 얻은 Pb영상과 Cryg영상의 

OR합성을 통해 신호등 후보영상 (Q)을 얻는다.
그림 4(a)는 이상에서 설명한 신호등 위치 후보 즉, 

외곽 후보영상(Pb)과 색깔 후보 영상(Cryg)을 얻는 제

어 흐름도를 나타내고 있다. 그리고 외곽후보영상과 색

깔후보영상을 통해 얻어진 신호등 후보 영상은 그림 

4(b)에 대하여 구하여진 한 예를 나타내고 있다. 이 그

림에서 빨강색 위치의 테두리는 검정색과 빨강색의 상

호 작용에 의해 임계치에 포함되지 않음에 기인한다.

3.3. 형태학적 분석에 의한 파라미터 추출

신호등 후보영상 (Q)으로부터 형태학적 분석을 통해 

신호등의 사각형 정보, 원형정보 그리고 색깔 정보를 

동시에 고려한다. 신호등 후보영상의 각 레이블에 대해 

무게중심 좌표를 구하고, 그 무게중심 좌표로부터 수평

방향으로 좌우로 탐색해서 종단 좌표를 구하여 x_min
과 x_max값을 구한다. 또한 무게중심 좌표로부터 수직

방향으로 상하로 탐색해서, 종단좌표를 구하여 y_min
과 y_max를 구함으로써, 사각형의 좌측 상단좌표 

(x_min, y_min)과 (x_max, y_max)좌표를 구한다. 그림 

5는 신호등에 대한 사각형 근사화 과정에 대한 예를 나

타내고 있다.
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(a)

(b)

그림 4. 신호등 위치 후보 검출 알고리즘 (a) 검출 알고리즘  

(b) 한 가지 예시

Fig. 4 The detection algorithm for traffic signal location 
candidates (a) Flow chart of the algorithm (b) One example

 

(a)

(b)

그림 5. 사각형 근사화 (a) 수평 및 수평 방향 스캔 (b) 좌상

단과 우하단 좌표

Fig. 5 Rectangle approximation (a) Horizontal and vertical 
scan (b) Upper left and lower right coordinates

그림 6. 교통신호등의 무게중심 좌표

Fig. 6 Centroid of traffic signal lights

신호등 후보영상(Q)으로부터 사각형 근사화 정도를 

측정하기 위해 사각형 내부 화소 비율을 다음과 같이 

측정한다.

  ×               (3)

여기서 Ni는 사각형 근사화에 따른 사각형 내부에 위

치하는 1의 좌표 개수이고,   maxmin와
 maxmin는 각각 사각형 근사화의 폭과 높

이를 나타낸다.
신호등 후보의 사각형 근사화에 따라 신호등의 가로

대 세로 비율은 신호등의 매우 중요한 특징 파라미터이

다. 각 신호등은  정사각형 모양의 검은색 테두리 내에 

빨강색, 노랑색, 초록색, 또는 방향 지시등으로 위치하

고 있다. 따라서 다음과 같은 기준으로 신호등 비율을 

검출한다.

3색등:  ≤  ≤        

4색등:  ≤  ≤         (4)

5색등:  ≤  ≤        

신호등에 위치하는 색깔은 신호등에서 수직축상에

서 가운데에 위치한다. 본 논문에서는 색 영역 무게중

심 좌표를 추출하기 위해 그림 6과 같이 근사화된 사각

형의 수직방향의 가운데 1/3 크기의 영역에 대해 색 영

역 좌표를 추출하게 된다.
색깔 후보영상(Cryg)에서 얻어진 각각의 레이블에 

대해서는 원근사화를 통해 이것이 원형적인 특성과 관

련되는 파라미터 값을 추출한다. Cryg의 각 레이블에 

대해 넓이와 무게중심을 구하고, 이 넓이를 식(2)에 따

라 반지름을 근사한 후에, 무게 중심 좌표에서 원을 그

리면, 원형 근사화가 된다. 이때 그려지는 원 내부 좌표

의 전체 개수(Itotal)에 대한 원 내부 좌표에서 1의 값을 

갖는 좌표 개수(Icir)의 비율을 다음과 같이 정의한다.

                               (5)

3.4. 신호등  위치 및 색깔 판정

신호등 후보영상 (Q)으로부터 형태학적 분석을 통해 

신호등의 사각형 근사화 및 파라미터, 신호등의 가로대 

세로 비율, 색 영역 무게중심 좌표의 위치, 그리고 원 근

사화 및 파라미터를 기초하여 신호등 여부를 판정하고, 
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또한, 검출된 신호등내의 색깔 위치와 색 성분에 의해 

신호를 판정한다. 

3.5. 관심영역 설정과 연산 절감

동영상에서 신호등이 한 번 검출되면 그 다음 프레임

에서는 신호등 탐색이 용이하다. 즉 차량의 주행 속도

에 따라 달라지지만 대부분의 신호등은 우측 상향 방향

으로 신호등이 확대되는 형태로 변화가 있게 된다. 따
라서 이러한 방향성을 고려하고 연산 범위를 제약하기 

위해 관심영역을 설정하는 것이 가능하다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 성능 검토

본 논문에서는 제안된 방식에 의한 신호등 위치 검출

과 색깔 인식 성능을 확인하기 위해 약 120개의 다른 신

호등을 추출하였고, 동영상을 구성하는 각 프레임 단위

로 모의실험을 수행하여 성능을 평가하였다.

4.1. 사각형 내부 화소 비율(Rrate)과 색 영역 무게중심 좌

표의 위치에 따른 통계 특성 

그림 7(a)는 색깔 후보영상(Cryg)에서 색 영역 무게

중심 좌표가 근사화된 사각형의 수직방향의 가운데 1/3 
크기의 영역에 위치하는 경우에 대해 식(3)으로 정의된 

사각형 내부 화소 비율(Rrate)을 조사하여 나타낸 것이

다. 실제 신호등인 경우에는 Rrate의 값이 0.4이상이 되

는 경우에 대부분이 신호등으로 분류될 수 있음을 확인

할 수 있다. 신호등이 아닌 경우에는 Rrate의 값이 대부

분 0.3이하에 집중되므로, 색 영역의 무게 중심 좌표와 

더불어 Rrate의 값이 작은 경우에는 신호등이 아닌 경

우로 분류하더라도 오인식할 확률은 낮게 된다. 
그림 7(b)는 색 영역의 무게 중심좌표가  신호등 수직

방향으로의 가운데 1/3 크기 영역에 위치하지 않는 경

우에 대하여 사각형 내부 화소 비율( Rrate)을 조사하여 

나타낸 것이다. 그림 7의 결과에 비해 전체적으로 발생

빈도수는 낮게 발생하는 것을 확인할 수 있으나,  Rrate
의 값이0.5이상인 경우에 대해서도 비신호등이 신호등

으로 인지될 수 있음을 알 수 있다. 따라서 이 같은 경우

에는 좀 더 높은 값을 설정해야 오인식률을 낮출 수 있

게 된다.

(a) 

(b)

그림 7. Rrate에 따른 신호등과 비신호등의 빈도수 (a) 무게

중심이 위치하는 경우 (b) 위치하지 않는 경우

Fig. 7 Numbers of traffic lights and no traffic lights 
against Rrate (a) the case that the centroid is located 
(b) the case that the centroid is not located in the 
center of the approximated rectangle
 

이상의 실험으로부터 사각형 근사화로 얻어지는 신

호등 후보 영역 내에 색 후보 영역이 가운데 1/3 구간에 

위치하는 경우에 신호등으로서의 인식률이 매우 높은 

것으로 판정할 수 있으나, 이 구간을 벗어나는 경우에

는 사각형 화소 비율을 상대적으로 매우 높게 해야 하

는 제한적인 특성을 갖게 된다. 이러한 관찰을 바탕으

로 본 논문에서는 색 영역의 무게중심 좌표가 근사화된 

사각형의 수직방향의 가운데 1/3 크기의 영역에 존재하

면 0.4 < Rrate에 대해 신호등으로 판정하고, 그렇지 않

은 경우에는 0.6 < Rrate에 대해 신호등으로 판정하도록 

선정하였다.

4.2. 원형 근사화에 대한 통계 특성 

식(4)에 의해 3색등/4색등/5색등에 대한 가로대 세로 

비율을 만족시키는 근사화된 사각형에 대해 내부의 신

호가 갖는 원형특성을 나타내는 수식(5)로 정의된 특성
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을 조사하여 그림 8과 같이 나타내었다. 실제 먼 거리에 

있는 원은 실제 원으로 근사화하는데 매우 작은 개수의 

화소로 표현될 수 있기 때문에 매우 낮은 Crate의 값에 

대해서만 실제 신호등이 존재함이 관찰된다. 실제 오인

식률을 줄이기 위해서는 Crate의 값을 충분히 큰 값으

로 설정하는 것이 필요함을 확인하게 된다. 본 논문에

서는 안정적인 값을 얻기 위해 0.6 < Crate의 값으로 제

한하였다.

4.3. 거리에 따른 인식률과 오인식률 특성

II절에서 설명한 방식으로 실제 거리별로 신호등 검

출 및 신호 인식률을 관찰하기 위해 그림 1과 그림 2의 

내용을 직접 구현하였으며, 거리별로 신호등 검출 성능

과 실질적인 신호 인식률을 조사하였다. 본 논문의 시

뮬레이션에서는 1280 x 720의 공간 해상도를 사용하였

고, 줌인(Zoom In)과 같은 화면 확대 기능 없이 기본 모

드로 촬영된 주행 영상에 구현되었다.
그림 9는 제안된 알고리즘을 사용하여 동영상에서 

거리 단위로 교통신호등을 성공적으로 검출할 비율과 

더불어 실제 교통신호등이 아닌 곳을 신호등으로 오인

식하는 비율을 조사하여 나타내었다. 약 25m 전방에 있

는 신호등에 대한 인식률은 약 65% 정도의 신호등을 검

출하는 비율을 보여준다. 거리가 약 5m씩 가까워짐에 

따라  75% 그리고 83% 정도로 개선되고, 15m이내의 

범위에 진입하게 되면, 약 93%의 성능을 달성하게 된

다. 그리고 약 25m 전방에서는 오인식률이 약 6% 정도

에 달하였으나 점차 거리가 5m씩 가까워짐에 따라  4% 
그리고 2% 정도로 감소시킨다. 15m이내의 범위에 진

입하게 되면, 약 0.2% 범위로 크게 감소시키는 것을 확

인하게 된다.
그림 10은 검출된 신호등 위치에 대해 신호를 적절하

게 인식하는 비율과 오인식 비율을 조사하여 나타낸 것

이다. 색깔 인식률은 신호등이 제대로 검출되면 거리에 

무관하게 98.2%이상을 달성하게 되고, 색깔 오인식률

은 거의 1% 미만을 달성하게 된다. 이것은 신호등이 적

절하게 검출되는 경우에 대해서는 색깔을 검출하는 방

법에 있어서 거의 오인식이 발생하지 않게 됨을 의미한

다. 따라서 제안한 교통신호등 검출과 색깔 인식 알고

리즘은 형태학적인 특성에 의해 크게 오인식률을 떨어

뜨릴 수 있음을 확인할 수 있게 된다. 

그림 8. Crate에 따른 신호등과 비신호등의 빈도수

Fig. 8 Count numbers of traffic signals and no traffic 
signals against Crate 

그림 9. 교통신호등 위치의 검출률과 오검출률

Fig. 9 Correct recognition rate and mis-recognition rate 
of traffic lights location

그림 10. 교통신호등의 신호 인식률 및 오인식률

Fig. 10 Correct recognition rate and mis-recognition rate 
of traffic light signals
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 동영상의 각 프레임 내에 존재하는 교

통 신호등 위치를 검출하고, 그 신호등의 신호 성분을 

인식하는 적응적인 알고리즘을 제안하였다. 제안한 방

식은 신호등이 갖는 형태학적인 특성을 최대한 고려한 

방법으로서 사각형 근사화, 가로대 세로 비율, 색 영역 

성분의 무게중심 좌표 위치, 원형 근사화 특성 등을 종

합적으로 고려해서 신호등 특성을 만족하는 범위의 신

호등을 찾고, 또한 신호등의 신호를 인식하는 알고리즘

을 제안하였다. 또한 제안한 알고리즘의 검증을 위해 

핀홀 카메라 모델에 기초해서 카메라 장착 높이에 따른 

거리 인식 방식에 기초하여 매우 다양한 실험을 수행하

였고, 제안한 알고리즘이 매우 효과적임을 검증하였다.  
제안한 방식은 교통신호등 위치와 신호를 매우 높은 인

식률로 인식할 수 있음을 보였고, 더불어 오인식률을 

크게 낮출 수 있음을 보였다. 
앞으로 본 논문에서 개발한 알고리즘에 대해 야간환

경에서 가로등이 있는 조건에 대해 검증할 필요가 있으

며, 더불어 곡선도로나 지하차도와 같은 다양한 도로에 

대해 검증하여 거리예측 모델의 타당성에 대해 확인할 

필요가 있다. 또한, 본 논문에서 제안한 방식을 통하여 

교통신호등 오인식률을 더욱 줄이기 위한 방안에 대해 

추가적인 연구를 수행할 필요가 있다. 
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