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Ⅰ. 서  론

국가지표체계에 따르면 2016년까지 등록된 차량은 

총 2,180만대로 2007년의 1,643대에 비하여 537만대 증

가하였으며, 지난 10여 년간 꾸준한 성장세를 보이고 

있다[1]. 이렇게 차량 수가 증가함에 따라 교차로에서는 

더욱 복잡한 도로 상황이 연출되는 경우가 많아졌으며 

이는 교통사고의 증가를 야기했다[2]. 동시에 다양한 멀

티미디어 기기가 발전하면서 운전에 집중하지 못하여 

사고가 발생하는 경우가 점점 늘어나고 있다. 

이렇듯 점점 더 운전하기 어려워지는 상황 속에서 첨

단 운전자 지원 시스템(adaptive driver assistant system, 

ADAS)에 대한 관심이 높아짐에 따라 다양한 형태의 

기능들이 개발되고 있으며 이들 중 일부 (차선 추종 시

스템, 전방 차량 검출, 적응형 정속 주행, 표지판 인식 

등)는 이미 차량에 탑재되어 판매되고 있다. 

이러한 첨단운전자지원시스템은 카메라, 레이더, 초

음파 등의 다양한 센서를 이용하여 취득된 주변 상황 

정보를 운전자에게 전달하는 역할을 하고 있으며 특히 

카메라를 이용한 시스템은 주변 상황을 운전자에게 시

각적으로 직접 전달할 수 있어 많은 용도로 활용되고 

있다. 카메라 기반의 첨단운전자지원시스템으로는 차량 

검출, 보행자 검출, 표지판 검출 등이 활발하게 연구되

고 있다. 이와 달리 신호등 검출은 교통사고와 밀접한
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태를 검출 것에 적합함을 실험을 통하여 확인하였으며, 제안된 모델은 PC 환경에서 98.14%의 검출율과 83.52%의 재현율을 달
성하였다.

Abstract

Traffic lights contain very important information for safety driving. So, the delivery of the information to drivers in 
real-time is a very critical issue for advanced driver assistance systems. However, traffic light detection is quite difficult 
because of the small sized traffic lights and the occlusion in real world. In this paper, a traffic light detection method 
using modified color based saliency map and morphological information is proposed. It shows 98.14% of precisions and 
83.52% of recalls on computer simulations.
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관련이 있음에도 불구하고 영상 내에서 신호등이 차지

하는 크기가 작고 카메라 앞의 다양한 객체에 의해 가

려지기 쉽기 때문에 검출에 어려움이 있어 다른 응용에 

비하여 연구가 활발하지 않다. 그러나 신호등은 교차로, 

횡단보도 등에 설치되어 운전자가 지속적으로 정지해야 

할 지점을 볼 수 있도록 하며 이는 운전자에게 즉각적

으로 전달해야 하는 정보이다. 그러므로 신호등 검출은 

복잡한 도심 상황과 과속이 빈번하게 발생하는 대로에

서 교통 흐름에 중대한 영향을 미치는 도구로써 매우 

필요한 시스템이라 할 수 있다.

신호등 검출을 위해서는 신호등의 주요 특징에 대하

여 이해하는 것이 중요하다. 신호등은 빨강, 노랑, 초록 

3가지 색상의 검은색 함체에 둘러싸인 원형의 발광체 

이다. 이는 다른 객체들과 신호등을 구분 지을 수 있는 

큰 특징이라 할 수 있다. 본 논문에서는 이 두 가지 신

호등의 특징에 기반 하여 차량 전면에 설치된 카메라에

서 취득된 영상에서 신호등을 검출하기 위한 방법을 제

안한다. 

서론에 이어 제 2장에서는 특징에 따른 기존의 다양

한 신호등 검출 연구들을 분석하였으며, 제 3장에서는 

신호등을 검출하기 위한 방안으로 연구되고 있는 돌출

맵과 이를 이용한 신호등 검출에 대하여 분석 하였다. 

제 4장에서는 신호등을 검출하기 위하여 개선된 돌출맵 

모델과 이를 보조하기 위한 형태학 기반의 신호등 검출 

기법을 제안한다. 제 5장에서 이를 실험으로 검증하고 

마지막으로 제 6장에서는 결론을 맺으며 향후 연구 방

향에 대하여 제안한다.

Ⅱ. 기존 신호등 검출 연구 분석

앞서 언급한 바와 같이 신호등의 가장 큰 특징은 빨

강, 노랑, 초록의 3가지 색으로 구분된다는 것이다. 이

는 영상에 존재하는 다른 객체들과 신호등을 구분하는 

중요한 특징으로써, 이를 바탕으로 하는 다양한 연구가 

진행되고 있다. 가장 기본이 되는 RGB 색상 체계를 바

탕으로 하는 신호등 검출 연구에는 C.Yu[3], M. Diaz[4] 

등이 있고, 기본적인 RGB가 아닌 정규화된 RGB를 이

용한 Omachi[5]의 방식이 있다. 또한 Jeung[6]은 기존의 

RGB 색상 모델의 모든 값들이 외부 백색 조명에 의하

여 왜곡된다는 점에 착안하여 그 영향을 최소화하기 위

한 RGB 필터를 설계하여 빨강과 초록, 노랑을 가진 객

체를 검출하였다. 그러나 이러한 RGB 기반의 연구는 

빨강(R), 초록(G), 파랑(B) 각각의 색상 성분과 밝기 성

분이 분리되어 있지 않아 밝은 곳에서는 모두 큰 값을 

가지고 어두운 곳에서는 모두 작은 값을 가진다는 단점

이 있다. 이는 카메라 특성과 조도, 날씨 등에 따라 신

호등 색상의 분포가 다양하게 변하는 현실에는 적합하

지 않다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 색상과 밝기

를 분리하여 다루는 HSV 색 체계를 이용하거나[7] 

YCbCr 색 체계를 사용하는 방법[8～9]이 연구되었다. 각

각의 방법은 HSV 및 YCbCr 색체계로 표현되는 신호

등의 색상 분포를 분석하였으며 특히 Gomez[10]는 HSV 

색 체계를 이용하여 취득한 신호등 후보 영역에서 은닉 

마코프 모델(hidden Markov models)을 이용하여 신호

등을 검출하였다. 그러나 이 역시 유사한 색상의 객체

에 대한 분별력이 부족하다는 문제가 있다. 이는 영상 

내 존재하는 비슷한 색상의 객체를 신호등인지 아닌지 

판별하기 위한 기준이 색상만으로는 부족하기 때문이다. 

또한 신호등이 발광체라는 점에 착안하여 Charette[11]은 

흑백 입력 영상에서 밝기가 주변부에 비해 도드라지는 

부분을 탑-햇(top-hat) 필터를 이용하여 검출하는 방법

을 제안하였다. 이 방법은 기존의 3색 체계에 비하여 

처리할 영상의 차원이 1/3이라는 장점이 있으나, 주변

에 비하여 밝기가 강조되는 부분이 상대적으로 존재하

기 때문에 뛰어난 검출 율을 보이지는 못했다.

색상을 이용하여 신호등을 검출한 경우의 부족함을 

보완하기 위하여 신호등의 형태 정보를 이용한 연구도 

활발하게 진행되고 있다. 국가마다 방향의 차이는 있으

나 검은 함체에 둘러싸인 원형의 발광체라는 사실은 신

호등 검출에 있어 매우 중요한 특징이기 때문이다. 영

상에서 원형을 검출하기 위하여 가장 기본적으로 적용

된 것은 원형 허프 변환(circular Hough transform)[12]

이다. 원형 허프 변환은 영상 도메인에서의 원 방정식 

      을 허프 도메인의 점  에 

투영하여 중첩이 많이 되는 점에 해당하는 원 방정식을 

출력하는 형태로 이루어진다. 이를 위해서는 원형이 돋

보일 수 있도록 하는 엣지 검출 혹은 형태학적 처리와 

같은 전처리가 필수적이다. 그러므로 표지판과 같은 큰 

크기의 원형 객체를 검출하기에는 적합하지만 크기가 

작고 가려짐이 발생할 수 있는 신호등을 검출하기에는 

부적절 하다.

또한 가려짐이 있는 상황에서의 신호등 검출을 위하

여 형태 변화에 강건한 유전적 알고리즘을 적용한 신호

등 검출이 연구 되었다[13]. 유전적 알고리즘은 신호등의 

형태를 타원으로 확장하여 신호등의 후보에 대한 유동

적인 형태의 검출이 가능하게 하였으며 공간 재질 레이
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아웃(special texture layout)을 이용하여 신호등을 검출

하였다. 그러나 유전적 알고리즘을 적용하면서 검출 성

능이 개선된 반면 최적의 신호등 형태를 얻기 위한 연

산량의 증가로 실시간 처리가 불가능 하다는 문제점이 

있다. 최근에는 학습을 이용한 신호등 검출이 연구되고 

있으나[14～15] 학습 기반의 경우 신호등 램프의 밝기 및 

색상 분포를 학습하여 신호등을 검출하는데, 이는 영상 

내에 존재하는 다양한 광원들과 신호등을 구분하기에 

역부족이다. 학습에 사용되는 패치만을 비교하였을 때 

신호등과 다른 광원을 구분하기가 쉽지 않기 때문이다. 

신호등을 검출하기 위해서는 신호등의 가장 큰 특징인 

색상과 형태를 기반으로 하면서 유사한 색상과 형태인 

다른 객체들과 신호등을 구분할 수 있는 방법이 필요함

을 확인할 수 있다. 이런 점에서 시각적 주의집중 영역 

검출에 사용되는 돌출맵(saliency map)을 활용한 김종배
[16]의 연구는 신호등 검출에 적합하다 할 수 있다. 제 3장

에서 해당 연구에 대한 분석을 통하여 신호등 검출에 돌

출맵을 활용하는 것에 대한 타당성을 검증한다. 

Ⅲ. 돌출맵을 이용한 기존의 연구 

한 영상에는 무수히 많은 정보가 포함되어 있으며 그 

중 한 번에 인간이 받아들일 수 있는 정보의 양은 한정

되어 있다. 그러므로 필요한 정보를 추출하기 위하여 

인간은 영상에서 눈에 띄는 부분에 우선적으로 집중하

게 되는데 이를 시각적 주의집중(visual attention)이라 

한다. 영상에서 눈에 띄는 영역을 찾는 것을 돌출맵 모

델이라고 한다. 대표적인 돌출맵 모델인 Itty[17]의 모델

은 인간의 시각 체계를 모방하여 입력 영상의 색상, 밝

기, 방향 정보를 특징으로 사용하였으며 중앙 주변 차 

(center surround difference) 알고리즘을 이용하여 영상

에서 전경(foreground)과 배경(background)을 구분한 

다음 시각적 주의집중 영역을 찾아낸다. 그림 1은 영상

이 입력되어 돌출맵을 구성하기까지의 과정을 나타낸

다. 입력 영상을 선형 필터를 이용하여 4개의 컬러 영상

(R, G, B, Y)과 1개의 회색조 영상, 가버 필터(Gabor 

filter)를 이용하여 얻은 4개 방향의 영상으로 분리한다. 

이때 생성된 1장의 영상을 특징이라 할 때, 총 9개의 특

징이 생성되고 이를 다시 0부터 8까지의 9개 층으로 구

성된 피라미드 영상으로 변환한다. 피라미드 영상으로 

변환하는 이유는 다양한 크기의 객체에 대한 검출의 강

건성을 확보하기 위함이다. 총 9개 특징에서 81장의 영

상을 얻는 과정을 특징 추출이라 한다. 다음으로 총 9

개의 특징(81장)을 색상, 밝기, 방향의 3가지 특징(42장)

으로 합치기 위한 과정이 수행되는데, 이때 전경과 배

경을 구분하여 그 차이가 도드라지는 영역을 각 특징에

서 찾게 된다.

전경과 배경을 구분하기 위해서는 중앙 주변 차 알고

리즘이 이용되는데, 이는 피라미드 영상에서 0번 층부

터 8번 층 까지가 포함하는 정보량이 다르다는 점에 기

초한다. 0번 층의 원본 영상에는 배경이 되는 커다란 

객체부터 전경이 되는 작은 객체까지의 많은 정보가 포

그림 1. 돌출맵을 이용한 시각적 주의집중 영역 추출

Fig. 1. Detection of visual attended area using saliency 

map.

함되어 있고 층이 낮아질수록 영상이 축소되어 배경이 

되는 객체의 정보가 주로 포함되어 있다. 전경 층을 

      라 할 때, 배경 층 는          

와 같이 정의된다. 0, 1번 층은 정보가 너무 많고 8번 

층은 정보가 너무 적어 연산에서 제외한다. 또한 색상

의 경우 R, G, B, Y를 다 사용하지 않고 보색 관계인 

빨강과 초록, 노랑과 파랑의 차 영상을 이용한다. 이는 

인간의 시각체계를 모방하였다. 이 과정을 거치면 각 

전경 층과 배경 층을 동일 한 크기로 만든 다음 더하고 

정규화 하여 각 특징 당 한 장의 현저함 지도(conspicuity 

map)를 생성한다. 이 과정에서 배경과 전경이 구분되어 

영상에서 색상과 밝기, 방향의 측면에서 각각 눈에 띄
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는 영역이 선택된다. 이렇게 생성된 세 장의 현저함 지

도에 각각 가중치를 부여하여 선형 조합하면 돌출맵이 

생성되며 그중 값이 큰 영역만을 추리기 위하여 승자독

식(winner take all) 방식을 이용하여 최종의 시각적 주

의집중 영역을 판단한다.

이렇게 생성된 돌출맵은 영상에서 색상, 밝기, 방향이 

모두 고려된 시각적 주의집중 영역을 판단하며 이는 가

시성을 높이기 위하여 설계된 신호등의 검출에 적합하

다 할 수 있다. 특히 유사한 색상의 객체라 할지라도 발

광체이면서 검은 함체로 둘러싸인 신호등은 배경과 더 

용이하게 구분되므로 유사 객체에 비하여 돌출맵에서 

높은 값을 가지게 된다. 그러므로 돌출맵을 이용한 신

호등 검출은 타당하다 할 수 있다. 

김종배[16]는 돌출맵에서 추출된 신호등 후보 영역과 

영상 이진화를 통하여 선택된 신호등 후보 영역이 중복

되는 영역을 최종의 신호등 검출 결과로 선택하였다. 

신호등 검출을 위한 구조는 그림 2와 같다. 영상이 입

력되면 밝기를 이용한 신호등 검출을 위하여 실험적으

로 얻어진 영상의 평균 밝기를 이용한 고정 임계값을 

이용하여 주야간의 판단을 수행한다. 주간에 대해서는 

Otsu의 다단계 임계치 기법을 사용하여 밝은 영역을 검

출하며 야간에는 H-maxima 변환을 사용하여 밝은 영

역을 검출한다. 그 다음 연결된 성분에 대한 검출을 수

행하고 검출된 영역의 크기가 너무 크거나 작은 영역을 

제거하여 신호등의 후보를 획득한다. 이와 동시에 입력 

영상에 대한 Itty의 돌출맵을 추출하여 임계치 이상의 

값을 가지는 영역을 신호등 후보로 선정한다. 이 두 가

지 방법에 의하여 추출된 신호등 후보 영역 중 겹치는 

후보를 선택하여 신호등의 색상을 판별하고 최종의 신

호등 검출 결과로 출력한다. 이는 신호등의 후보로 점

광원(spot light) 검출과 돌출맵을 조합함으로서 효과적

인 신호등 검출을 수행할 수 있었다. 또한 Itti의 돌출맵 

모델은 입력영상의 크기에 비례하여 계산시간이 길어진

다는 단점이 있기 때문에 기존의 방법에서는 이를 신호

등 검출에 적용하기 위하여 전체 영상의 크기를 1/3로 

줄여 적용함으로써 계산시간을 단축하였다. 

그러나 돌출맵을 추출하는 과정에서 색상, 밝기, 형태

에 대하여 모두 현저함 지도를 생성하였기 때문에 계산

량이 많다는 단점이 있다. 그러므로 영상 내에 존재 하

는 신호등의 특징이 돌출맵의 색상, 밝기, 방향에 각각 

어떻게 반응하는지에 대한 분석과 이를 이용하여 기존 

돌출맵을 경량화 하는 과정이 필요하다. 다음 절에서는 

이를 분석하여 개선된 돌출맵 모델과 이를 이용한 신호

등 검출 방법을 설명한다.

그림 2. 돌출맵을 이용한 기존의 신호등 검출 방법

Fig. 2. Conventional traffic light detection using saliency 

map.

Ⅳ. 제안하는 알고리즘

본 절에서는 신호등의 특징이 돌출맵과 어떠한 연관

이 있는지 색상, 밝기, 방향의 측면에서 분석하며, 이를 

기반으로 기존의 돌출맵을 개량한 신호등 검출용 모델

을 제안하며 이에 대하여 설명한다.

1. 색상(Color)

신호등 검출은 빨강, 노랑, 초록이라는 목표 색상을 

가지고 수행된다. 그러므로 입력 영상에서 목표 색상을 

정확하게 추출하는 것이 매우 중요하다 할 수 있다. 돌

출맵을 구성에는 인간의 시각체계를 모방한 실제 

RGBY(real RGBY) 값을 사용한다[17]. 실제 RGBY는 기

존의 RGB 색상을 이용하여 계산되며 R, G, B, Y 각각

이 빨강, 초록, 파랑, 노랑을 의미할 때 다음과 같이 정

의된다.

  


  


  


 





 

(1)
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RGB로 표현되는 모든 색상은 밝기 값과 밀접한 연

관을 가지며 흰색의 경우 R,G,B값 모두에서 최고치를

가진다. 그러므로 색상을 RGB 값만을 가지고 분류하기 

는 매우 어렵다. 그러나 실제 RGBY의 경우, 실제 그 

색상 값이 얼마나 많이 포함되어 있는지를 나타내므로, 

영상에서 목표하는 색상을 추출하기에 적합하다. 그림 

3은 가상의 색상 패턴을 이용하여 여러 가지 색상이 

RGB 색 체계와 실제 RGBY 색 체계에서 어떻게 표현

되는지를 나타낸다. RGB 색 체계의 R 채널인 그림 

3(c)를 보면 빨강과 주황, 노랑색은 모두 빨강의 값이 

255이고 초록의 값이 150, 255인 경우이다. 그러나 이는 

R 채널에서 구분되지 않는다. 마찬가지로 G, B 채널 역

시 혼합된 색상에 대한 분류가 불가능함을 확인할 수 

있다. 그러나 그림 3(f)부터 그림 3(i)를 보면 각각의 색

상에 R, G, B, Y 값이 얼마나 포함되어있는지 확인이 

가능하다. 

(a) 가상 색상 패턴

(b) 회색조 영상 (c) R 채널

(d) G 채널 (e) B 채널

(f) Real R 채널 (g) Real G 채널

(h) Real B 채널 (i) Real Y 채널

(j) Real R - Real G (k) Real B - Real Y

그림 3. 가상 색상패턴을 이용한 색 체계 별 값 분포

Fig. 3. Color value distribution on RGB and real RGB 

using virtual color pattern.

실제 입력 영상에 대하여 많이 사용되는 HSV 색 체계와 

RGB 색 체계, 실제 RGBY 색 체계를 적용하여 신호등의 

빨강과 초록불이 어떻게 나타나는지 그림 4에 나타내었

다. 그림 4의 (g)와 (h)에는 나머지 색 체계에 비하여 신

호등이 명확하게 드러남을 알 수 있다. 이를 통하여 실제 

RGBY 색 체계를 사용하는 것이 신호등 검출에 적합함

을 확인할 수 있다.

기존의 돌출맵을 계산할 때는 인간의 시각 체계를 모방

하여 보색 관계인 두 색의 차를 이용하여 RG와 BY값을 

계산하여 사용하였다. 그러나 신호등 검출에 있어 목표 

색상은 빨강, 초록, 노랑 이므로 돌출맵 생성시에 이 값들

을 그대로 사용하면 값을 보관하였다가 최종 신호등 검

출 결과로 선정되었을 시 추가적인 색상 판별을 하지 않

고 색상 정보를 취득할 수 있으므로 보색 관계의 색으로 

변환할 필요가 없고 색상 판별을 하지 않아도 되므로 계

산 효율을 높일 수 있다.

2. 밝기(Intensity) 및 방향(Orientation)

신호등 검출을 수행하는 영상은 주로 차량 전면에 부

착된 카메라에서 취득된다. 이렇게 취득된 영상은 대부

분이 상단의 1/2 가량이 하늘이고 그 주변을 복잡한 객

체들이 둘러싸고 있는 형태이다. 그러므로 흰색 혹은 

밝은 하늘색의 요소가 많은 하늘에서 비하여 그 앞의 

객체는 상대적으로 전경에 속하므로 신호등뿐만 아니라 

하늘이 아닌 많은 객체가 높은 값을 가지게 된다.

(a) 실제 영상 (b) HSV 영상

(c) HSV 빨강(h < 0.95)
(d) HSV 초록

(0.35<h<0.45)

(e) RGB 빨강 (f) RGB 초록

(g) 실제 RGBY 빨강 (h) 실제 RGBY 초록

그림 4. 실제 영상의 색 체계별 빨강, 초록 채널 영상

Fig. 4. Red and green channel images of real world 

image on each color system.

그러므로 계산 효율을 위하여 입력 영상의 상단을 관심 

영역으로 설정할 경우, 돌출맵의 특징으로 밝기 정보를 

이용하는 것은 오검출을 증가시키는 원인이 된다. 또한 

신호등은 입력영상에서 매우 작은 영역을 차지한다. 신

호등 검출 관련 공인 데이터 셋인 LaRa[18]에 존재하는 신

호등의 크기는 640x480 픽셀의 입력 영상에서 6x6 픽
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셀～31x31 픽셀로 매우 작다. 이러한 객체에 대한 방향성

을 추출하기 위하여 가버 필터나 엣지 관련 필터를 적용

하는 것은 적절하지 않다.

그림 5. 제안하는 신호등 검출을 위한 돌출맵

Fig. 5. Proposed saliency map for traffic light detection.

3. 계층(Layer)

기존의 돌출맵은 선택된 특징에 대하여 중앙 주변차 

알고리즘을 적용하여 배경과 전경을 분리하였다. 이 때 

사용된 피라미드 계층은 전경 층이 2, 3, 4 층, 배경 층

이 3, 4, 5, 6, 7 층이다. 그러나 신호등 검출의 경우 앞

서 언급한 바와 같이 신호등의 최소 사이즈가 6x6 픽셀

로 매우 작기 때문에 5개의 계층만을 사용하였다. 또한 

이미지 피라미드를 생성하는 과정에서 사용되는 가우시

안 필터를 적용하지 않았다. 이는 작은 신호등이 층을 

내려감에 따라 빨리 사라지는 것을 막기 위함이다. 따

라서 최종적으로 2, 3, 4층이 전경으로 사용되고 4, 5, 6 

층이 배경으로 사용된다. 

그림 5는 제안된 신호등 검출을 위한 돌출맵을 나타

낸다. 기존의 돌출 맵에서 사용되는 특징인 색상, 밝기, 

방향 중 색상만을 사용하였으며 보색이 아닌 실제 

RGBY 값 자체를 사용하도록 개량하여 색상 기반의 돌

출맵을 구성함으로써 신호등 검출에 효과적인 방법을 

제안한다.

4. 신호등 검출 모델

보다 정확한 신호등 검출을 위하여 제안하는 방법에

서는 전체 모델을 탑-햇 필터를 이용한 형태학 정보 기

반의 검출과 돌출맵 기반의 검출을 결합하여 구성하였

다. 탑-햇 필터를 이용하면 영상 내에서 밝기가 강조된 

영역을 검출할 수 있으며 이를 이용하여 형태학 적으로 

신호등의 조건을 만족하지 않는 영역을 제거할 수 있

다. 백색 탑-햇 필터는 원본 영상에서 열림 연산을 수

행한 결과를 빼는 형태로 수행되며, 이는   가 입력 영

상,   가 열림 연산을 위한 형태소, ∘가 열림 연산을 

나타내는 부호 일 때, 식 (2)와 같이 정의된다.

   ∘  (2)

열림 연산은 침식과 팽창 연산으로 구성되며 밝은 영

역과 작은 잡음들을 제거하는 역할을 하며 백색 탑-햇 

필터는 열림 연산의 결과를 원 영상에서 빼 줌으로서 

주변보다 밝은 영역을 검출할 수 있다. 백색 탑-햇 필

터가 수행된 결과에 대하여 이진화를 수행한 뒤, 신호

등의 형태 및 크기와 같은 형태학 정보를 이용하여 신

호등의 조건에 부합하지 않는 요소를 제거한다. 이때는 

6x6 픽셀～31x31 픽셀의 크기보다 작거나 큰 객체가 

제거되며 객체의 가로와 세로 비율이 0.7에서 1.5 사이

에 들지 않는 객체가 제거된다. 이렇게 검출된 신호등 

후보 영역은 돌출맵 기반으로 검출된 결과와 결합되어 

중복될 경우 최종의 신호등 검출 결과로 사용된다. 제 

5장에서는 제안된 모델의 성능을 실험적으로 검증하여 

해당 모델이 신호등 검출에 적합함을 확인한다.

Ⅴ. 실  험

본 절에서는 제안하는 신호등 검출 방법에 대한 성능

을 검증하기 위하여 블랙박스를 통하여 취득한 영상에 

대한 테스트와 공인 데이터 셋에 대한 테스트를 진행한 

결과를 설명한다. 실험은 64bit 윈도우 PC 환경에서 

Visual Studio를 이용한 C언어 기반으로 수행되었으며, 

PC는 i7, 3.5GHz, 8GB RAM 환경이다. 
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(a) 자체 데이터 셋

(b) LaRa 데이터 셋-단순한 배경

(c) LaRa 데이터 셋-복잡한 배경

그림 6. 데이터 셋 예시

Fig. 6. Data set example.

 

(a) 입력 영상

 

(b) 색상 기반 현저함 지도 영상

 

(c ) 밝기 기반 현저함 지도 영상

 

(d) 방향 기반 현저함 지도 영상

그림 7. 입력 영상에 대한 돌출맵 특징 별 현저함 지도

Fig. 7. Each Conspicuity map of input image.

(a) 입력 영상
(b) 열림 연산 

결과

(c) 탑햇 필터 

결과

그림 8. 데이터 셋 예시

Fig. 8. Data set example.

1. 데이터 셋

제안하는 신호등 검출 방법에 대한 검증은 블랙박스

를 이용하여 취득한 자체 데이터 셋과 프랑스의 신호등 

검출 공인 데이터 셋인 LaRa(La Route Automatisée)의 

두 가지 데이터 셋에서 수행되었다. 실험에 사용된 데

이터 셋의 예는 그림 6과 같고 그림 6(a)가 자체 데이

터 셋, 6(b)와 6(c)가 LaRa 데이터 셋이다. 자체 데이터 

셋은 국내에서 촬영되었으며, 1280x720 해상도에서 

1188 장의 신호등이 포함된 영상이다. 이는 가로 형태

의 신호등이 기둥에 부착된 형태이고 세로 형태의 신호

등이 존재하는 유럽과는 구분되는 자료이다. 공인 데이

터 셋인 LaRa는 다양한 첨단운전자지원시스템의 테스

트를 위한 프랑스의 도심 영상을 640x480 해상도로 촬

영한 11179 frame으로 구성되었다.

2. 신호등 검출 과정

돌출맵을 이용한 신호등 검출 결과를 확인하기 위하

여 먼저 돌출맵 특징 별로 신호등이 어떻게 반응하는 

지를 확인하였다. 그림 7에는 두 장의 입력 영상에 대

한 색상, 밝기, 방향의 현저함 맵 영상이 나타나 있다. 

이를 통하여 신호등에 대한 밝기와 방향은 높은 값을 

가지지 못함을 확인하였으며 이는 다른 영상에서도 유

사한 양상을 나타내었다. 그러므로 신호등을 검출하기 

위하여 색상 기반의 돌출맵을 사용하는 것은 적합하다

고 할 수 있다.

다음으로 탑햇 필터를 이용한 신호등 검출 결과는 그

림 8에서 확인할 수 있다. 원본 영상 그림 8(a)에 대하

여 열림 연산을 수행한 결과(그림 8(b))와 원 영상에서 

이를 뺀 탑-햇 필터 연산 결과(그림 8(c))를 통하여 이

(a) 입력 영상 (b) 이진화된 돌출맵 결과

(c) 탑-햇 필터링 결과와 

중첩 위치 라벨링 결과
(d) 크기 필터 결과

(e) 가로세로비율 필터 결과(f) 최종 신호등 검출 결과

그림 9. 입력 영상에 대한 돌출맵 특징 별 현저함 지도

Fig. 9. Each Conspicuity map of input image.
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그림 10. 자체 및 LaRa 데이터 셋을 이용한 제안하는 방법의 신호등 검출 결과

Fig. 10. Proposed traffic light detection results on korea and LaRa data sets.

를 이진화 할 경우 신호등 검출에 용이함을 확인할 수 있다. 

전체 신호등 검출 과정은 그림 9에 나타내었다. 이진

화된 돌출맵 결과와 탑-햇 필터링 결과가 중첩되는 지

역을 라벨링 함으로써 검출 결과를 관리하기 용이하도

록 하였으며, 이를 형태학 정보를 이용하여 크기와 가

로, 세로 비율을 이용하여 필터링 한 결과 성공적으로 

신호등을 검출하였음을 확인할 수 있다.

3. 성능 평가

제안하는 모델의 성능을 평가하기 위하여 정확도

(precision)와 재현율(Recall)을 사용하였다. 정확도와 

재현율은 True Positive(TP), True Negative(TN), False 

Positive(FP), False Negative(FN)의 네 가지 요소로 구

성되며 각각은 올바른 객체를 검출한 경우, 아닌 객체

를 검출하지 않은 경우, 객체를 검출하지 않은 경우, 잘

못된 객체를 검출한 경우를 의미한다. 이를 이용한 정

확도와 재현율에 대한 정의는 식 (3)과 같다.

Pr 


 


(3)

의미를 살펴보면 정확도는 실제 신호등이라고 알려진 정

답(Ground truth, GT) 중 시스템이 검출한 신호등의 비

율로 놓친 신호등이 얼마큼 되는지를 판단하기 위한 척

도이며, 정밀도는 시스템이 검출한 신호등 중 실제 정답

의 비율로 신호등이 아닌 것을 신호등이라고 검출한 오

검출에 대한 척도로 볼 수 있다.

본 논문에서 제안하는 모델의 검출 결과를 그림 10에 

나타내었으며, 그 성능은 표 1과 같다. 검출 성능에 영

향을 미치는 요인으로는 돌출맵을 이진화 할 때 사용되

는 문턱값과 탑-햇 필터의 크기 및 이진화 문턱값이 있

으며 각각의 값은 미검출 값을 낮추기 위한 방향으로 

설정되었다. 그 결과 총 1188 장의 신호등이 포함된 자

체 데이터 셋 영상에 대하여 평균 98.14%의 정확도와 

83.52%의 재현율을 나타냄을 확인할 수 있으며 특히 높

은 검출 결과와 낮은 미검출 결과를 확인할 수 있다. 

돌출맵을 활용한 [16]과의 성능을 비교하였을 때, [16] 

알고리즘의 정확도는 69.6%, 재현율은 22.2%였으며, 후

처리를 거친 다음의 최종 검출율은 83.2%였다.

본 논문과의 비교를 위하여 동일한 자체 데이터 셋에

서 152x507 해상도의 영상에 대하여 처리 속도를 측정

한 결과, 평균 57msec가 소요되었다. 이에 반해 제안하

는 알고리즘은 평균 26msec가 소요되어 돌출맵을 구성

하는 방식에서 신호등 검출에 미치는 영향이 적은 밝기

와 방향 정보를 제거함으로써 검출 성능은 높이고 처리 

시간을 효과적으로 줄일 수 있음을 확인하였다.

표 1. 자체 데이터 셋에 대한 제안하는 모델의 신호등 

검출 결과

Table1. Proposed traffic light detection model results on 

korea data set.

데이터 1 데이터 2 데이터 3 평균

전체 141 453 594 1188

검출 139 444 583 1166

미검출 2 9 11 22

오검출 28 87 115 230

정확도 98.6% 98.0% 98.1% 98.1%

재현율 83.2% 83.6% 83.5% 83.5%

또한 제안하는 알고리즘의 성능에 대한 일반화된 성

능 평가를 위하여 LaRa 데이터 셋을 활용한 다른 논문

들과의 성능 비교를 수행하였으며, 그 결과를 표 2에 
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나타내었다. 제안하는 방법은 89.90%의 정확도와 74.28%

의 재현율을 나타내었으며, 이는 기존의 연구가 높은 

정확도를 위하여 재현율을 낮게 하거나, 높은 재현율을 

위하여 정확도를 낮게 한 것과 달리 정확도와 재현율에

서 고른 성능을 나타냄을 확인할 수 있다. 자체 데이터 

셋에 비하여 LaRa 데이터 셋에서의 성능이 낮은 양상

을 띠는데, 이는 LaRa 데이터 셋이 신호등이 공중이 아

닌 건물 혹은 가로수와 같이 복잡한 배경 앞에 설치된 

경우가 많기 때문이다. 

표 2. LaRa 데이터 셋을 활용한 논문과의 성능 비교

Table2. Performance of each models in LaRa data set.

방법 정확도 재현율

[19] 93.75% 61.22%

[14] 53.70% 84.50%

제안한 방법 89.90% 74.28%

Ⅵ. 결  론

본 논문은 첨단운전자지원시스템의 일종인 신호등 

검출을 위한 새로운 방법을 제안하였으며, 기존의 돌출

맵 기반 신호등 검출 기법을 개량하여 보다 효율적이고 

정확한 검출이 가능하도록 하였다. 신호등 검출을 위하

여 기존의 돌출맵에 대하여 신호등이 각 특징에 어떻게 

반응하는지를 분석하였으며 이를 통하여 신호등 검출에 

적합한 색채 기반의 돌출맵을 구성하였다. 이는 기존의 

돌출맵을 구성함에 있어 신호등과 관련 있는 색상 특징

을 선택하여 보색이 아닌 신호등의 색상으로 특징을 구

성하고 신호등 검출에 적합하지 않은 밝기와 방향 특징

을 제거하여 신호등 검출 성능을 향상시켰다는데 의의

가 있다. 또한 이를 탑-햇 필터를 이용한 신호등 검출 

결과와 결합하여 신호등 검출을 수행하였으며, 국내에

서 촬영된 자체 데이터 셋에서는 98.14%의 높은 정확도

와 83.52%의 재현율을 보였고, 프랑스의 공인 데이터 

셋인 LaRa 데이터 셋에서는 89.90%의 정확도와 74.28%

의 재현율을 보였다. 앞으로는 배경이 복잡한 LaRa 데

이터 셋과 같은 환경에서의 신호등 검출 성능을 높이기 

위한 연구가 수행되어야 할 것이다. 또한 최근 활발하

게 연구되고 있는 딥러닝(deep learning)과 돌출맵을 연

계하여 보다 정확한 신호등 검출을 수행할 수 있을 것

으로 예상된다.
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