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using Smart Traffic Lights in Self-driving Environments
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Abstract

The self-driving cars identify appropriate navigation paths and obstacles to arrive at their 

destinations without human control. The autonomous cars are capable of sensing driving environments 

to improve driver and pedestrian safety by sharing with neighbor traffic infrastructure. In this paper, 

we have focused on pedestrian protection and have designed an improved localization algorithm to 

track mobile users on roads by interacting with smart traffic lights in vehicle environments. We 

developed smart traffic lights with the RSSI sensor and built the proposed method by improving the 

Kalman filter algorithm to localize mobile users accurately. We successfully evaluated the proposed 

algorithm to improve the mobile user localization with deployed five smart traffic lights.
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I. Introduction

최근 4차 산업혁명의 시대가 도래되면서 다양한 기술이 발전하

고 있다. 그중에서도, 자율 주행 기술에 관한 관심은 우선순위로 

대두되고 있다. 자율 주행 기술은 단순히 차량의 주행 기술뿐만 

아니라 V2I(Vehicle to Infra) 기술을 활용해 열악한 교통 환경에서 

자동차와 교통 인프라 간의 통신 기술을 통해 다양한 서비스를 

주고받아 안전하게 이용하는 것을 말한다. 미국에서 자율 주행 

차량의 테스트 중 사람이 사망하는 사고[1]가 발생했다. 이처럼, 

자율 주행 기술은 사람만 보호하는 것이 아닌 V2I 기술을 활용해 

사람의 위치를 신속히 파악하고 자율 주행 차량에게 정보를 제공하

여 신속하게 차량을 제어할 수 있도록 해야 한다.

스마트 폰의 보급 및 사용이 늘어나고 있는 추세이다. 미국 

시애틀주의 보고서[2]에 따르면 2016년의 보행자 사망률은 전

년 대비 11% 증가했다. 사망률 증가의 원인은 스마트 폰의 기

술 증가로 인해 사람의 집중력을 분산시킨다고 보고 있다. 사람

들의 사고를 줄이고 예방하고자 V2I 기술을 활용해 사람의 위

치를 파악하고 자율 주행 차량에게 사람의 위치 및 신호를 통

해 알려 사고를 예방할 수 있도록 해야 한다. 

본 연구에서는 스마트 신호등을 활용하여 사람의 위치를 파

악한다. 스마트 신호등은 기존의 교통 신호등에 Beacon 및 

BLE(Bluetooth Low Energy)모듈을 내장하고 외부의 교통 신

호등 제어기와 연동되도록 설계했다. 스마트 신호등에서 발생

되는 RSSI(Received Signal Strength Indicator) 값을 활용하

여 모바일 사용자의 위치를 파악한다. 하지만, RSSI 값은 기후 

및 인체에 의해서도 신호의 많은 손실이 발생하여 오차가 크게 

발생한다. 그래서 보다 정확한 모바일 사용자의 위치를 파악하

기 위해선 가장 가까운 스마트 신호등의 RSSI 값을 사용해야 

한다. 본 연구에서 제안한 알고리즘을 통해 RSSI 값이 도출되

면 삼각 측량법을 통해 모바일 사용자의 위치를 파악한다. 

본 연구와 관련된 연구들을 제시하였고, 알고리즘 제안과 실

험 및 평가에 대해 기술하고 결론을 제시한다.
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II. Related works

자율 주행 환경에서 사람 및 신호를 식별하는 연구[3, 4] 및 

RSSI를 활용하여 위치를 탐지하는 연구[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]

들은 활발히 진행되고 있다. 사람 및 신호를 식별하는 연구들은 

다양한 인공지능 알고리즘을 활용하여 영상 및 이미지를 통해 

객체를 탐지한다. RSSI를 활용하여 위치를 탐지하는 연구들은 

실내에서 사람의 위치를 탐지하는 연구들이 활발하게 진행되고 

있다. RSSI 값은 주변 환경 및 인체에 의해 오차가 크게 발생한

다. 오차 값을 줄여 RSSI 값을 활용할 수 있도록 하는 칼만 필

터 알고리즘을 사용한다. 삼각측량법을 통해 3개의 Beacon에

서 발생되는 RSSI값이 존재할 경우 좌표 정보 및 거리를 계산

하여 모바일 사용자의 상대적인 위치를 구할 수 있다. 

III. Hardware Architecture

Fig. 1. Using Smart Traffic Lights in Experiment

본 연구에서는 실제 환경을 기반으로 실험을 진행하기 위해 

보행자 안전을 위한 스마트 신호등[12]을 제작하여 실험을 진

행했다. 실험에 사용된 스마트 신호등의 외관은 Fig. 1과 같다. 

스마트 신호등의 내부 설계 및 아키텍처는 Fig. 2와 3과 같다. 

스마트 신호등에는 LED 및 각 모듈에 전원을 공급해주는 파워

와 신호의 남은 시간을 표시해주는 LED 모듈 및 타이머, 통신

을 위한 Beacon 모듈 및 BLE 모듈로 구성되어 있다. Beacon 

모듈은 RSSI 신호를 보내기 위해 단 방향(발신)으로 구성되어

있고 BLE 모듈은 양 방향(수ㆍ발신)으로 구성되어 있다. 별도

로 구성된 이유는 신호를 보내는 시간을 단축시키고 신호를 수

신하는 장치와 편차를 줄여 실시간으로 정보를 주고받기 위함

이다. 현재는 스마트 신호등이 단순히 RSSI 값을 전달하는 역

할만 하고 있지만, 추후 V2I 교통 환경에서 스마트 신호등과 차

량 간의 서로 정보를 주고받는 중요한 역할을 하게 된다.

Fig. 2. Photo inside the Smart Traffic Lights Hardware

Fig. 3. Smart Traffic Lights Hardware Architecture

IV. The Proposed algorithm

본 연구에서는 Beacon의 RSSI 값을 이용해 모바일 사용자의 

위치를 파악한다. 기존의 RSSI 값은 기후 및 인체에 의해서도 쉽게 

손실이 발생되어 거리 및 위치를 파악하기 어렵다. 또한, 모바일 

사용자가 삼각 측량법을 측정하기 위한 3개의 장치 범위 내에 

존재하지 않는다던가, 거리가 멀어 RSSI 값의 오차가 심하게 발생될 

경우 정상적인 위치 값을 도출하기 어렵다. 기존의 알고리즘들은 

사용자가 수동으로 3개의 장치를 지정해야 했다. 본 연구에서 제안

한 알고리즘은 가장 가까운 3개의 스마트 신호등을 자동으로 선택하

여 RSSI 값을 읽어 들인다. 그 후, 칼만 필터 알고리즘을 이용하여 

노이즈를 제거하고 도출된 값을 이용해 모바일 사용자의 상대적인 

거리 및 위치를 파악한다. 본 연구에서 사용된 스마트 신호등의 

Beacon이 실제로 거리를 구할 수 있는 RSSI 값이 도출되는지 

확인하고자 한다. 1m, 2m, 5m, 10m, 20m의 거리별로 스마트 

신호등을 설치하고 RSSI 값을 비교했다. 거리별 RSSI 값의 변화 

결과는 Fig. 4와 5를 통해 확인할 수 있다. Fig. 4를 통해서 알 

수 있듯이, 거리가 멀어질수록 RSSI 값은 작아지는 것을 확인할 

수 있다. 또한, RSSI 값은 일정하지 않고 노이즈가 발생되어 값의 

편차가 발생하는 것도 확인할 수 있다. 값의 편차가 존재하기 때문에 

그래프의 값은 평균을 기준으로 작성했다. Fig. 5는 3개의 스마트 

신호등을 설치하고 거리에 따라 RSSI 값을 측정했다. 다양한 실험 
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결과를 통해 알 수 있듯이 필터링을 거치지 않은 RSSI 값을 이용할 

경우, 여러 환경적인 요소 때문에 값의 변동이 발생하여 모바일 

사용자의 위치를 파악하는데 다소 어려움이 발생한다. 하지만, 본 

연구에서 제안된 알고리즘을 적용할 경우 값의 변동이 크지 않기 

때문에 RSSI 값을 이용하여 사람의 위치를 파악하기 용이하다.

Fig. 4. Change in RSSI value by distance

Fig. 5. Comparison of RSSI values such as 3 smart signals 

on the same line

제안된 알고리즘의 State Chart 다이어그램은 Fig. 6과 같다. 

어플리케이션을 통해 블루투스 정보를 읽고 그 중 검색된 장치의 

이름과 RSSI 값을 추출한다. 읽은 데이터가 스마트 신호등일 경우

에만 데이터를 저장한다. 삼각 측량법은 3개의 RSSI 값을 통해 

사람의 위치를 측정할 수 있다. 하지만, 3개 이상의 스마트 신호등

이 탐지될 경우 RSSI 값을 기반으로 가장 가까운 신호등 3개를 

기준으로 한다. 3개의 스마트 신호등이 선택되면 각각의 스마트 

신호등의 Beacon을 통해 수집된 RSSI 값을 칼만 필터에 추가한다. 

추가된 데이터들은 Window에 축적되고 칼만 필터 알고리즘을 

적용시켜 노이즈를 제거한다. 노이즈가 제거된 데이터를 기반으로 

삼각 측량법을 적용하여 모바일 사용자와 각 스마트 신호등의 거리 

및 상대적 좌표를 구할 수 있다.

칼만 필터 알고리즘은 시간에 따라 진행된 측정값들을 기반

으로 한다. 그래서 해당 순간에만 측정한 결과만 사용한 것보다

는 측정되는 시간이 길수록 좀 더 정확한 결과를 도출할 수 있

다. 또한, 노이즈까지 포함된 입력 데이터를 재귀적으로 처리하

는 필터이기 때문에 최적의 통계적 예측을 진행할 수 있다.

Fig. 6. State Chart Diagram for Proposed Algorithm

Ⅴ. Experiment and Result

RSSI 값을 측정하기 위한 애플리케이션을 개발했다. 애플리

케이션은 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Mobile Application for RSSI Detection

애플리케이션을 통해 탐지하고자 하는 Beacon의 다양한 정보들 

중에서 장치의 이름 및 RSSI 값을 읽고, 제안한 알고리즘을 적용하여 

삼각 측량법을 통해 모바일 사용자의 상대적 위치를 구할 수 있다. 

애플리케이션을 통해 RSSI 값을 탐지하게 되면, 이를 기반으로 

실시간 Raw RSSI 값과 향상된 칼만 필터 알고리즘이 적용된 RSSI 

값을 이용한 상대적 좌표를 구하도록 했다. 탐지된 각 Beacon의 

RSSI 값 및 향상된 칼만 필터 알고리즘이 적용된 RSSI 값, Raw 
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RSSI를 기반으로 한 상대적 좌표 위치, 향상된 칼만 필터 알고리즘이 

적용된 RSSI 값을 애플리케이션 종료 시 스마트폰의 저장소에 

파일 형태로 저장되도록 제작했다. 삼각 측량법을 적용하기 위해선 

3개의 Beacon 및 Beacon이 설치된 좌표 정보가 필요하다. 모바일 

사용자의 위치를 기반으로 각 Beacon까지의 거리를 측정하고, 

측정된 거리를 통해 사람의 상대적 좌표를 구할 수 있다. 

본 연구에서는 스마트 신호등을 실내에 실제 환경과 유사하게 

구축하여 실험을 진행했다. 실제 환경에 대한 시나리오는 Fig. 8과 

같다. 교차로에서 여러 신호등이 존재하거나 중간에 버스 전용차로

에 신호등이 있는 환경에서 여러 대의 스마트 신호등이 존재할 

때의 상황을 가정하였다. 실내(가로 7.36m, 세로 13.40m)에 스마트 

신호등 5개를 설치했고 이를 바탕으로 모바일 사용자의 위치를 

파악한다. 스마트 신호등이 설치된 실제 실험 환경은 Fig. 9와 같다.

Fig. 8. Experiment Scenario

Fig. 9. Experiment Environment

우리는 Fig. 10과 Fig. 13을 바탕으로 모바일 사용자의 위치를 

파악했다. Fig. 10은 움직임이 없는 모바일 사용자의 위치를 파악하

는 것이다. 보통, 신호 대기를 할 경우 모바일 사용자는 신호등 

옆에서 움직임 없이 가만히 있기 때문에 이를 탐지하기 위함이다. 

RSSI 값을 탐지하기 위해 어플리케이션을 실행하게 되면 모바일 

사용자와 가장 가까이에 있는 5번, 6번, 7번 스마트 신호등을 사용하

게 된다. Fig. 13은 신호등 주변에서 움직이는 모바일 사용자에 

대한 위치를 파악하는 것이다. 신호등 주변에서 움직임이 발생하여 

무단 횡단을 하거나 횡단보도에 사람이 건너고 있음을 알려주기 

위함이다. Fig. 13의 시나리오에서는 기존의 위치에서는 RSSI 값을 

탐지하기 위하여 5번, 6번, 7번 스마트 신호등을 사용한다. 모바일 

사용자가 움직임이 발생한 후에는 가장 가까운 7번, 8번, 9번 스마트 

신호등의 RSSI 값을 사용한다.

Fig. 10. Scenario 1: Tracking the location of a 

motionless mobile users

Fig. 11. The proposed algorithm of a person 

without motion Applied relative position

Fig. 12. The proposed algorithm of a person with 

motion Applied relative position
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Fig. 10에 대한 실험이다. 실내의 구석을 상대적 좌표(0, 0)로 

정의하고, 각 스마트 신호등의 상대 좌표를 애플리케이션을 통해 

입력하였다. 모바일 사용자는 고정된 위치(3.4, 5.2)에 위치하였고 

사람의 위치를 기준으로 가장 가까운 3개의 스마트 신호등(5번, 

6번, 7번) Beacon의 RSSI 값을 기반으로 모바일 사용자의 위치를 

파악했다. Fig. 10을 기반으로 한 결과는 Fig. 11, 12와 같다. Fig. 

11은 제안된 알고리즘이 적용되지 않은 RSSI 값을 기반으로 삼각 

측량법을 통해 구한 모바일 사용자의 상대적 위치를 나타낸 그림이

다. Fig. 12은 RSSI 값을 제안된 알고리즘을 통해 필터링을 거친 

후 구한 모바일 사용자의 상대적 위치이다. Fig. 11과 12를 통해서 

알 수 있듯이, 제안된 알고리즘을 적용하지 않은 값들은 노이즈로 

인하여 값의 변동이 큰 것을 확인할 수 있다. 하지만, 본 연구에서 

제안된 알고리즘을 적용한 모바일 사용자의 상대적 위치 값은 필터

링을 거쳐 값의 큰 변동 없음을 알 수 있다. 이를 수치로 환산했을 

때, 최대 오차는 실내에서 발생될 수 있는 최대 오차를 기준으로 

한다. 실내 제원에 따라 최대 오차는 (7.36, 13.40)을 기준으로 

하였고, 실제 위치와 최대 오차 사이의 거리는 9.11m이다. 제안된 

알고리즘이 적용되지 않은 상대 위치의 실제 위치와 오차 거리가 

0.44m이다. 이는 최대 오차의 오차율을 100%라고 했을 때, 4.83%

에 해당하는 수치이다. 제안된 알고리즘을 적용한 상대 위치와 

실제 위치와의 거리는 0.13m이며 오차율은 1.43%이다.

Fig. 13. Scenario 2: Tracking the location of mobile users

Fig. 14. The proposed algorithm of the moving 

person relative position not applied

Fig. 15. The proposed algorithm of the 

moving person Applied relative position

Fig. 13은 모바일 사용자가 (3.4, 5.2)에 서 있다가 (3.4, 9.38)의 

위치로 이동한 실험이다. 모바일 사용자가 (3.4, 5.2)에 위치했을 

때의 스마트 신호등은 5번, 6번, 7번을 이용했으며, (3.4, 9.38) 

위치로 이동할 경우, 가까운 스마트 신호등 7번, 8번, 9번을 이용했

다. Fig. 13에 대한 결과는 Fig. 14, 15와 같다. 해당 위치의 최대 

오차 값은 실내 제원 값에 따라 (7.36, 0)이며, 실제 위치와의 거리는 

10.29m이다. 제안된 알고리즘이 적용되지 않은 상대 위치와 실제 

위치와의 거리는 1.4m이며, 이는 최대 오차의 오차율 100% 기준으

로 했을 때 13.61%에 해당한다. 제안된 알고리즘을 적용한 상대 

위치와 실제 위치와의 거리는 0.18m이며 오차율은 1.75%이다. 

결과를 통해 알 수 있듯이, 제안된 알고리즘의 적용 전과 후의 

RSSI 값의 노이즈뿐만 아니라 오차율에서도 많은 차이가 발생되었

음을 확인할 수 있다.

Ⅵ. Conclusion

본 연구를 통해 V2I 환경에서 스마트 신호등을 사용하고 향상된 

칼만 필터 알고리즘을 활용하여 모바일 사용자의 상대적인 위치를 

파악하고자 했다. Beacon에서 나오는 RSSI 값을 그대로 사용할 

경우 노이즈 때문에 값의 편차가 존재하여 실제로 알고리즘에 적용

하기 어려웠다. 하지만, 향상된 칼만 필터 알고리즘을 이용하여 

모바일 사용자와 가장 가까운 스마트 신호등을 탐지하여 RSSI 

값의 편차를 줄이고 삼각 측량법을 통해 모바일 사용자의 상대적인 

위치를 구했다. 또한, 실제 환경과 유사하게 구축하기 위하여 스마트 

신호등을 제작하여 실험을 진행했다. 제안한 알고리즘을 통해 최대 

오차 대비 오차율을 5% 이내로 정밀하게 사람의 위치를 파악했다. 

앞으로는 다양한 알고리즘 및 기술들을 활용해 자율 주행 환경에서 

V2I 기술을 활용하여 신속하고 안전하게 정보들을 제공할 수 있는 

다양한 연구들을 진행할 계획이다.
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