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1. 서  론

2018년도 국제전자제품 박람회(CED 2018)에

서는 자동차 및 자동차 부품업체의 대거 참여와 

함께 자율주행 자동차가 박람회의 주요 테마로 

각인되었다. 또한 ICT 대표 기업들도 자율주행 

기술 개발과 제품 소개에 열을 올렸다. 이는 그

동안 이동수단의 대표인 자동차가 자가운전시대

를 넘어서 무인 자율주행 자동차의 시대로 접어

들었다는 것을 의미한다[1].

그러나 자동차가 자율주행을 하기 위해서는 다

양한 측면에서 기술개발이 이루어져야 하고 신뢰

성을 확보해야 한다. 대표적인 기술을 구분한다

면 차선 인식 문제[2], 신호등 인식 문제[3], 돌

발사태 대응 문제, ITS[4]를 적용한 도로 이용 

문제, 속도 제어 문제 등이 있다. 실제 LIDAR 

시스템[5]으로 다양한 센서 기능을 추가하여 복

합기술로 자율주행 문제를 해결하고자 하지만, 

아직까지는 신뢰성을 확보하는데 더 많은 시간을 

투입하고 있는 실정이다.

자율주행에서 신호등 인식은 교차로에서 정지

신호 지킴과 같은 신뢰성을 확보하여 운전자나 

탑승자 또는 보행자에게 위험상황으로부터 안전
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하게 지킬 수가 있다. 그러나 다양한 이유로 완

전한 자율주행을 위한 신호등 인식은 이루어지지 

않고 있으며 신뢰도를 높이기 위한 다양한 방법

으로 연구가 진행되고 있다. 따라서 본 연구에서

는 자율주행에서 핵심 기술로 평가받고 있는 신

호등 인식 문제에 대하여 신뢰성을 높이기 위하

여 입력 영상에서 신호등을 검출하여 신호등의 

Light 색상을 인식하고 신호를 판별하여 자율주

행 차량에 적용할 수 있는 알고리즘을 제안하고 

이를 실현하고자 한다.

2. Traffic Light Detection

신호등의 형태는 직사각형과 원으로 구성되어

있고 기능면에서 다른 물체와 달리 명확한 특징

이 있다. 신호등 검출은 이 형태의 검출과 색상

의 조건에 따른 밝기와 카메라의 특성을 규정해

야 가능하다. 이런 제한조건 때문에 밝기에 따라 

검출된 RGB의 수치는 변하며 적절한 인식의 어

려움이 있다. 따라서 수치 변화를 예상하기 힘든 

RGB 공간보다는 색상, 채도, 명도의 요소로 구

성되어있는 HSV 공간이 명도 변화에 강인성을 

보여주고 있으므로 이를 사용하여 Image Signal 

Processing(ISP)을 수행하는 편이 유리다. 만약 

같은 위치 조건에서 신호등을 검출할 때, 어두운 

경우 RGB 각각의 값이 변하므로 색상 및 색상 

밝기 정도에 대해 알기 힘들다. 그러나 HSV 공

간에서는 외부 밝기가 변해도 예상 가능한 범위

에서 HSV 값이 변하므로 색상 및 색상 밝기 인

식에 크게 어려움을 주지 않는다.

2.1 신호등의 후보영역 지정

입력 영상에서 신호등 검출을 위한 후보영역의 

지정이 필요하다. 신호등이 있는 위치는 입력영

상에서 예상 가능하며, 검출 속도를 높이고 오인

식을 낮추기 위해 1차적으로 관심영역을 지정한 

다음 그 안에서 보다 상세하고 정확한 후보영역

을 지정한 후 이를 검증하는 단계로 진행한다.

2.1.1 최초 관심영역 지정

입력영상은 도로 및 주변까지 촬영이 되지만 

필요한 부분은 실제 신호등이 위치한 중앙과 상

단 부분이다. 이를 이용해 입력영상에서 중앙과 

상단 부분만을 관심영역 Region Of 

Interest(ROI)로 지정한다. 앞으로 진행되는 모

든 연산은 ROI 영역에서만 수행된다.

그림 1. 최초 관심영역

Fig. 1. Region of first interest

2.1.2 Mean Shift Filtering(MSF)

MSF는 영상 필터링 알고리즘 중 하나로 노이

즈 제거를 위해 이용되며, 가우시안 필터에 비해 

탁월하다. MSF는 무게중심을 연속해서 찾아가는 

방법이며, 확률밀도함수에서 데이터 분포가 가장 

많이 모여 있는 위치를 찾는 알고리즘이다. 이는 

필터링뿐만 아니라 객체 추적에도 사용된다. 

MSF는 식 1과 같다.

   ≤  ≤ 
 ≤  ≤ 
  ≤ 

          (1)

입력영상의 모든 픽셀 에 대해 윈도우 

중심에 있는 픽셀과 윈도우에 포함된 모든 픽셀

의 값 차이를 각각 알아내고 그 값의 차이가 샘

플링 픽셀의 2차원  공간상 이웃 영역인 

spatial window의 크기 보다 작아야 관심대

상 픽셀이 될 수 있다.  위치는 관심대상 

픽셀들의 위치 평균값이다. 이 과정을 입력영상

의 전체에서 반복한다면 입력영상의 색상이 균일

해지고 그로인해 경계선도 명확해진다. 여기서 

은 color window의 크기이며 샘플링 픽셀의 

3차원  공간상의 이웃한 경계이다.
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2.1.3 외곽선 추출

MSF으로 배경이 단순화 된 영상에서 물체 외

곽선을 추출한다. 영상에서 곡선을 나타내는 점

들의 리스트로 정의되는 외곽선은 Canny Edge 

Algorithm(CEA)으로 검출한다[6]. 

이 알고리즘은 다음과 같이 동작한다. 우선 노

이즈가 포함되어 있는 영상에서 노이즈 제거를 

위한 스무딩을 진행한다. 대부분 에지 추출 마스

크는 노이즈에 민감하므로 추출 실패를 막기 위

해 이를 제거해 주어야 한다. CEA는 노이즈 제

거를 위해 가우시안 필터를 이용한다. 수식 2와 

같이 ×  크기의 가우시안 matrix를 만든 뒤 

목표 영상과 가우시안 필터의 convolution을 수

행하여 노이즈를 제거한다.

 













    
    
    
    
    

                  (2)

스무딩 된 영상에서 Sobel 연산을 이용해 외

곽선을 추출한다. Sobel 연산은 영상의 각 픽셀

별 명암도의 gradation 차이를 계산해 경계를 

찾아내는 방법으로 각 픽셀이 급격하게 바뀌 상

관관계를 값으로 나타내게 된다. Sobel 연산은 

식 3과 같이 Sobel 마스크를 이용하여 영상과 

convolution한다.

 








‐  ‐  ‐  
and  









‐ ‐ ‐

  
  

     (3)

여기서 는 가로 필터이고, 는 세로 필

터이며, convolution된 결과는 식 4와 같은 벡

터를 갖는다. 식 4를 통해 가장 빠르게 증가한 

방향과 값을 알 수 있다. 

∇ 









 


                       (4)

경사 강도는 식 5와 같이 피타고라스의 정리

를 통해 알 수 있다. 일반적으로는 이 방법을 이

용하여 많이 쓰나 대각선을 고려하지 않는 

Manhattan Distance를 이용하여 강도를 구할 

수도 있다. 방향은 식 6을 이용하여 각도 를 

얻을 수 있다. 각각의 방향성에 있어서는 각도를 

그룹화 시켜서 구분하게 된다. 

  
 

           (5)

  arctan
                      (6)

그룹화는 0, 45, 90, 135, 180으로 45도 간

격으로 나뉘어 총 5개의 구역으로 구분된다. 이 

그룹화에 의한 외곽선 방향은 식 3에서 모든 

3x3 이웃픽셀에 대해서 경계의 위치를 고려해 

탐색 방향을 결정하고 이웃픽셀 중 최대 강도만

을 갖는 외곽선으로 얻어지며 방향은 아래 그림 

5와 같이 4가지로 나뉜다.

그림 2. 그룹화된 5개의 외곽선 방향

Fig. 2. Five grouped edge detections

그림 2에서 방향이 0이면 좌우와 비교하여 판

단하고, 1이면 현재 위치에서 offset이 (-1,-1), 

(+1,+1)인 점과 비교한다. 방향이 2라면 위, 아

래와 비교하고 3이면 offset이 (-1,+1), (+1,-1)

인 점과 비교하게 된다. 이 과정을 거쳐 너무 두

껍거나 불필요한 부분들을 제거하여 강도가 강한 

경계와 연관성을 가지고 있는 외곽선만이 최종 

Canny 외곽선 추출의 결과물이 된다.
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2.1.4 신호등 후보영역 검출

ROI 영역에서 추출된 외곽선으로부터 후보 영

역을 지정하기 위해 인접한 화소에 같은 번호를 

붙여 그룹을 만들고 labeling을 한다. 이는 외곽

선들의 포함 관계를 구분하며, 그림 3과 같이 수

평, 수직으로 구성된 사각형만 검출한다. 그러나 

신호등 이외의 사각형도 검출되는 문제가 있으

나, 이는 가로세로비가 큰 차이를 이루는 신호등

의 특징을 기준으로 후보영역을 감소시킬 수가 

있다. 그림 3(a)는 제거되기 전이고 (b)는 신호등 

이외의 사각형이 제거된 영상이다.

 

        (a) All               (b) Reduced

그림 3. 사각형 검출

Fig. 3. Rectangular region detection

2.2 Traffic Light Recognition

2.2.1 원 검출

Hough Circle Transform(HCT) 알고리즘을 

이용해 후보영역에서 원을 검출한다[7].

그림 4. HCT를 이용한 원 검출

Fig. 4. Circle detection using HCT

그림 4에서 HCT는 직선과는 달리 2차원이 

아닌 3차원의 파라미터 공간을 필요로 한다. 원

의 중심인 와 반지름 로 구성되어 있다. 

찾으려는 중심을 라 하고 반지름을 r이라 

할 때 영상의 가로, 세로를 라 하면 모든 경

계점 에 대하여, 중심이 될 수 있는 모든 

점 을 대상으로 식 7로 반지름 을 구하

여 Hough 3차원 좌표를 얻는다.



















             (7)

식 7에서 가장 빈도수가 높은 곳의 좌표 

들을 탐색한 후, 최대값이 지정해 놓은 

값보다 높으면 중심 을 갖고 반지름이 

인 원을 검출한 것으로 확정한다. 그러나 HCT는 

속도는 빠르지만 그림 5(a)처럼 원의 중심과 가

까운 곳에서 새로운 원의 중심이 발견되면 이를 

무시하기 때문에 원이 여러 개 있을 경우 가장 

작은 원을 선택 하려는 경향이 있는데, 그림 

5(b)와 같이 최소 및 최대거리의 지정을 검출하

고자 하는 원의 크기에 맞게 지정해주면 된다.

 

   (a) Not appropriate       (b) Appropriate

그림 5. 원의 최대 최소 크기

Fig. 5. Maximum and minimum size of circle

2.2.2 Light 색 신호 인식

후보 영역에서 검출된 원 영역으로부터 중심 

좌표 값과 반지름을 받아 그 좌표에 대해 빨강

(R), 노랑(Y), 녹색(G)에 대한 색 정보를 확인한

다. 원의 중심 좌표에 있는 색의 RGB 공간으로

부터 HSV 공간 값을 계산한 후 이를 가지고 H

값 픽셀 데이터의 평균을 추출하고 이를 이용해 

원의 중심 좌표가 어떤 색인지 판별한다. H 값

의 평균값이 신호등 Light의 R, Y, G에 해당 된

다면 해당 원의 중심 좌표가 Light 부분인지 아
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니면 그냥 색만 같은 다른 영역의 좌표인지 확인

하여야 한다. 이와 마찬가지로 원 중심 좌표 부

분의 채도 값인 S가 같은 값을 가지더라도 명도 

값인 V 값이 켜진 신호등의 밝기를 가지지 못한

다면 신호등 불빛이 아닌 것으로 판단하여 정확

한 인식을 할 수 있다.

 

     (a) S value             (b) V value

그림 6. S, V값 추출

Fig. 6. S and V value extraction

위의 그림 6은 Light 부분에서 명확한 S값과 V

값 특성을 보여주고 있으며, 이 특성은 더욱 정

확한 신호등의 Light 검출 및 색 인식을 수행할 

수 있게 해준다.

3. 실험 및 고찰

본 실험에서는 CachOn사의 모델 FHD401인 

블랙박스(Full HD, 1920×1080)에서 촬영된 영

상과 무선카메라 모듈(DRC-WI-FI V1.0)로 촬영

하여 OpenCV 3.2.0 라이브러리와 Visual 

Studio 2017을 사용하여 실험하였다.

그림 7은 제안한 방법에 의해 주행 중 신호 

대기 시 신호등의 Light 색 검출과 인식된 결과

를 나타낸 것이다. 그림 7(a)~그림 7(c)는 앞장

의 이론에서 설명한 바와 같이 후보영역에서 신

호등을 검출하고 Light의 인식된 색인 R, Y, G

을 나타내었다. 그림 7(d)는 신호등의 Light와 

유사한 색이 주변 및 차량에 존재할 때의 경우이

다. 비록 유사한 색은 보이지만 조건에 맞는 원

과 사각형이 검출되지 않았으므로 (d)에서는 신

호등이 검출되지 않는 것을 확인 할 수 있다.

그림 8(a)는 신호등의 후보영역 조건에 만족하

는 사각형은 찾았지만 그 안에 원이 검출되지 않

아 신호등 후보영역에서 탈락하였으며, 그림 

8(b)는 차량의 정지등이 신호등 색과 유사하고 

원도 검출되고 빨간색까지 찾았지만 꺼진 신호등

이라면 V값이 낮아야하지만 영상에서는 V값이 

높게 나왔으므로 신호등 후보영역에서 탈락했다.

 

(a) RED color             (b) YELLO color

 

(c) GREEN color         (d) Not detected

그림 7. 신호등에서 R, Y, G 색상 인식

Fig. 7. Recognition of R, Y, G Colors in Traffic Light

 

     (a) Non-detection         (b) Similar color

그림 8. 원 미검출 및 유사 색상 인식

Fig 8. Circle non-detection and  similar color 

recognition

4. 결  론

본 연구에서는 입력 영상에서 신호등을 검출하

여 신호등의 Light 색상을 인식하고 신호를 판별

하여 자율주행 차량에 적용할 수 있는 알고리즘

을 제안하였다. 

제안된 알고리즘은 교통신호등을 검출하기 위

해 CEA를 사용하여 외곽선 추출을 수행하였고, 
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교통 신호등의 Color를 정확하게 인식하기 위해 

신호등 고유의 색 파장 범위를 설정하여 색 분할

을 수행하였으며, HCT를 적용하여 정확도를 높

였다. 인식 단계에서 처리속도를 높이기 위해 관

심영역을 지정하여 처리하게 될 데이터 량을 감

소시켰고, 보다 정확한 색 인식을 위해 HCT와 

원 검출 영역의 픽셀 값을 평균 내어 색 판별을 

하였다. 제안된 알고리즘으로 주행도로상에서 획

득한 스트림 영상에 적용하여 확인한 결과 우수

한 신호등 색상 인식률을 확인할 수 있었다. 이 

알고리즘의 적용 범위는 단순한 블랙박스에서부

터 무인 자율주행 차량의 안전성을 높이는데 활

용 가능하다.

추후 연속적인 연구대상으로는 주간 밝기뿐만 

아니라 야간이나 정상적이지 않은 기상조건에서

도 정확하게 인식하도록 하는 것이다.
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