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요  약

현재 교통 표지판 인식 기법들은 다양한 날씨, 빛의 변화 등과 같은 외부환경 뿐만 아니라 교통 표지판이 일부 훼

손된 경우에는 인식 성능이 저하되는 경우가 발생한다. 
따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 위하여 홉필드 네트워크와 퍼지 Max-Min 신경망을 이용하여 손

상된 교통 표지판의 인식 성능을 개선하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 손상된 교통 표지판에서 특징들을 분석

한 후, 그 특징들을 학습 패턴으로 구성하여 퍼지 Max-Min 신경망에 적용하여 1차적으로 교통 표지판의 특징을 분

류한다. 1차적 분류된 특징이 있는 학습 영상들을 홉필드 네트워크에 적용하여 손상된 특징을 복원한다. 홉필드 네

트워크를 적용하여 복원된 교통 표지판의 특징들을 다시 퍼지 Max-Min 신경망에 적용하여 최종적으로 손상된 교통 

표지판을 분류하고 인식한다. 제안된 방법의 성능을 평가하기 위하여 손상된 정도가 다른 다양한 교통 표지판 8개를 

적용하여 실험한 결과, 제안된 방법이 퍼지 Max-Min 신경망에 비해 평균적으로 38.76%의 분류 성능이 개선되었다.

ABSTRACT

The results of current method of traffic sign detection gets hindered by environmental conditions and the traffic sign’s 
condition as well.

Therefore, in this paper, we propose a method of improving detection performance of damaged traffic signs by utilizing 
Hopfield Network and Fuzzy Max-Min Neural Network. In this proposed method, the characteristics of damaged traffic 
signs are analyzed and those characteristics are configured as the training pattern to be used by Fuzzy Max-Min Neural 
Network to initially classify the characteristics of the traffic signs. The images with initial characteristics that has been 
classified are restored by using Hopfield Network. The images restored with Hopfield Network are classified by the Fuzzy 
Max-Min Neural Network onces again to finally classify and detect the damaged traffic signs. 8 traffic signs with varying 
degrees of damage are used to evaluate the performance of the proposed method which resulted with an average of 
38.76% improvement on classification performance than the Fuzzy Max-Min Neural Network.
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Ⅰ. 서  론

교통 표지판은 도로 이용자에게 일관성 있게 교통 정

보를 제공해야 한다. 그리고 교통 정보를 제공하는 목적

에 따라서 크게 4종류로 구분되는데 도로 상태와, 도로 

부근의 위험을 알리는 “주의표지”, 도로교통의 제한, 금
지 등의 규제를 알리는 “규제표지”, 도로교통 안전을 위

해 도로이용자를 따르도록 하는 지시가 담긴 “지시표

지”, 주의표지, 규제표지, 지시표지를 보조 설명하는 

“보조표지”가 있다[1].
교통 표지판의 자동 인식은 교통 표지판을 인식하여 

운전자에게 정보를 제공하여 교통사고를 미리 방지할 수 

있도록 하고 자율주행시스템 분야에 적용할 수 있다. 교
통 표지판은 도로 안전시설에서는 중요한 부분이고 기

호, 문자, 칼라로 구성되어 있다. 그리고 도로 구조의 보

전과 안전하면서 원활한 교통을 위하여 운전자에게 방

향, 거리, 등의 지점 및 경로 안내를 위한 다양한 정보가 

제공된다[2]. 따라서 자율주행시스템에서 교통표지판의 

분류나 인식은 중요한 요소가 된다. 그리고 교통 표지판

은 일상생활 속에서 노화, 부식 등의 외부 작용으로 인하

여 손상되거나 변형되어 인식하기 힘든 경우가 발생하여 

교통사고로도 이어질 수 있다. 이러한 경우를 대비하기 

위해서는 교통 표지판의 손상, 변형 등이 일어나더라도 

교통 표지판을 정확히 인식하는 것이 중요하다.
기존의 관련 연구로는 웨이블릿 (Wavelet)변환과 형

태정보를 이용하여 교통표지판을 인식하는 방법이 제

안되었다. 이 방법은 추출된 표지판 영역에 대해서 웨이

블릿 변환을 적용하여 얻은 고주파 및 저주파정보를 기

반으로 모멘트, 에지 코렐로그램(edge cabrlegram), 동
심 원형 패턴 정보를 추출하고 사전에 구축한 데이터베

이스와의 유사도 측정에 의해 인식하는 방법이지만 획

득된 영상을 전처리 과정이 복잡하고 처리 시간이 많이 

소요된다. 그리고 영상이 작은 경우에는 크기에 대한 정

규화 하는 기법으로 선형보간법을 적용하였지만 정보

의 손실이 많아 인식률이 저하되는 문제점이 있다[3]. 
CNN(Convolutional Neural Network)은 이미지 처리

에 주로 사용되는 딥러닝 알고리즘으로서 교통 표지판 

인식에 적용할 수 있다. 그러나 이와 같이 이미지에서 

객체를 식별하는 CNN 알고리즘은 Faster R-CNN[4], 
R-FCN[5], SSD[6], YOLO[7] 등 다양한 종류가 있으며, 
정확성이나 인식속도 면에서 각기 차이를 보이고 있다. 

그리고 객체를 식별하는 CNN 알고리즘 대부분은 교통 

표지판들이 훼손된 경우에 대해서 인식 성능을 향상시

키기 위해서는 다양한 훼손된 형태를 가지는 입력 영상

들이 필요하다. 또한 매우 작은 영상 데이터를 검지할 

수 없거나 훼손이 많은 교통 표지판에서는 인식 성능이 

저하되는 문제점이 발생한다. 따라서 영상의 손상, 변형 

등이 표지판의 분류와 인식 성능을 저하시키는 주요인

이 된다.
본 논문에서는 손상, 변형된 표지판에서 적은 학습 데

이터를 이용하여 효과적으로 분류 및 인식 성능을 개선하

기 위한 인공지능 접근 방법으로 Hopfield Network와 퍼

지 Max-Min 신경망을 적용하여 손상되거나 변형된 교통 

표지판을 분류하고 인식할 수 있는 방법을 제안한다.

Ⅱ. 제안된 손상된 교통 표지판 인식 

2.1. 퍼지 Max-Min 신경망

퍼지 Max-Min 신경망은 지도 학습 방법으로 패턴 인

식에 적용되는 학습 알고리즘이다. 퍼지 Max-Min 신경

망의 경우에는 입력 층과 출력 층으로만 구성되어 있고 

퍼지이론의 연산자 중에서 Max-Min 합성 연산자를 사

용하는 지도 학습 방법으로 다음과 같다[8].

퍼지 Max-Min 신경망

  : 가중치

 : 바이어스 항

 : 패턴 쌍

 : 학습률 

  : 입력 패턴

  : 목표 값

 : 출력 값

Step 1. 입력값    과 

목표값    을 제시한다.

Step 2. 와 를 임의의 값으로 초기화 한다.

Step 3. 은 퍼지 Max-Min 신경망의 실제적인 초기 가중치

를 계산하는 값으로 식 (1)과 같이 계산한다.

 




∨ 
  



∧                                       (1)

식 (1)에서 ∨은 퍼지 논리 합 연산자이고 ∧은 퍼지 논

리 곱 연산자 이다.
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퍼지 Max-Min 신경망을 교통 표지판의 영상에 적용 

및 학습하여 교통 표지판을 분류한 결과는 그림 1과 같

다. 교통 표지판은 일상생활 속에서 부식, 노화 등의 외

부 작용으로 인해 변형, 손상될 수 있어 일상 속 교통 표

지판을 분류하기 위해서는 변형, 손상된 교통 표지판도 

정확히 분류해야 한다. 따라서 딥러닝 기법인 CNN이나 

다층 퍼셉트론 중에서 오류 역전파 알고리즘을 적용할 

수 있으나 이 두 기법은 많은 학습 데이터를 요구한다.
따라서 본 논문에서는 교통 표지판의 특징을 분석하

여 변형이나 손상된 교통 표지판을 원형으로 복원하여 

정량화하기 위한 방법으로 동질 연상 메모리 기법인 홉

필드 네트워크를 적용하여 훼손이나 손상된 교통 표지

판을 복원하고 퍼지 Max-Min 신경망에 적용한다.

Fig. 1 Traffic Sign Classification Using Fuzzy Max-Min 
Neural Networks

그림 2는 그림 1과 같이 교통 표지판 영상을 퍼지 

Max-Min 신경망 적용한 후에 테스트 과정에서 교통 표

지판을 손상시켜 적용했을 때 교통 표지판 인식에 실패

한 경우이다.

Fig. 2 Traffic Sign Classification Failure Using Fuzzy 
Max-Min Neural Network

2.2. 홉필드 네트워크

연상 메모리는 인간 두뇌에서의 연상 작용을 신경망 

모델로 구현한 것으로 주어진 자료에 대해 정보를 저장

하고 복원하는 알고리즘이다. 연상 메모리는 순방향 신

경망 구조와 순환 신경망 구조로 구분되고 순환 신경망 

구조에서는 관련되는 연상 패턴 쌍에 따라 이질 연상 메

모리와 동질 연상 메모리로 구분할 수 있다. 이질 연상 

메모리는 입력 패턴과 출력패턴이 서로 다른 형태인 연

상 메모리이고, 동질 연상 메모리는 입력패턴과 출력패

턴이 같은 형태인 연상 메모리다.
본 논문에서 손상되거나 변형된 교통 표지판의 특성

들을 복원하여 정량화하기 위한 방법으로 다음과 같은 

홉필드 네트워크 알고리즘을 적용한다[9].

Step 4. 출력 값()를 식 (2)와 같이 계산한다. 

 
  



∨                                                         (2)

Step 5. 목표 값()와 출력 값() 사이의 총오차자 승합

(TSS)을 식 (3)과 같이 계산한다. 

  



  




  




 

                                  (3)

여기서 p는 입력 패턴의 수를 의미한다.

Step 6. 가중치( )와 바이어스항()을 식(4)와 같이 조정

한다.
       ∆ 

∆  

                    (4) 

      ∆ 

∆  

                   ∆    
  

 

∆   if 
 

 

Step 7. TSS가 오류 한계 보다 적으면 학습을 종료하고 

아니면 Step 2로 가서 학습을 반복한다.

홉필드 연상메모리 알고리즘

 : 가중치

 : 패턴 수

 : 기억시킬 입력 패턴

  : 연상되는 출력 패턴

 : 입력 값

 : 출력 값

Step 1. 개 패턴을 저장하기 위한 가중치를 다음과 같이 

계산 한다.

 
  



                                          (5)

Step 2. 업데이트 순서를 결정한다.
Step 3. 초기 출력 값을 설정한다.

←
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손상된 교통 표지판 영상에 홉필드 네트워크를 적용

한 결과는 그림 3과 같다.

Fig. 3 Restoration of traffic signs using Hopfield Network 

그림 4는 홉필드 네트워크를 이용하여 교통 표지판 

복원에 실패한 경우이다.

Fig. 4 Failure to restore traffic signs using Hopfield 
Network

홉필드 네트워크는 하나의 가중치 행렬에 학습패턴

의 개수가 증가할수록 복원 성능이 저하된다. 그 원인은 

복원에 적용할 학습 패턴들의 특징들이 중복되는 경우

가 많은 경우이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점

을 개선하기 위하여 퍼지 Max-Min 신경망을 적용하여 

교통 표지판의 특징을 1차적 분류하고 분류한 특징을 

가지고 있는 교통 표지판 영상들을 홉필드 네트워크에 

학습시켜 홉필드 네트워크의 학습 패턴들의 중복 특성

들을 최소화 한다.

2.3. 제안된 교통 표지판 인식 방법

교통 표지판은 종류에 따라 빨간색, 노란색, 파란색, 
흰색, 검은색 총 5가지 색체 중 3가지 이하의 색 조합으

로 이루어져 있다. 위와 같은 색의 조합을 이용하여 퍼

지 Max-Min 신경망으로 4개의 클래스로 분류하고 분류

된 클래스별로 홉필드 네트워크를 적용하여 학습한다. 
이는 하나의 가중치 행렬에 학습되는 패턴간의 중복 특

성을 최소화 한다. 그 후에 홉필드 네트워크를 통하여 

복원된 교통 표지판의 특징들을 퍼지 Max-Min 신경망

에 적용하여 최종적으로 교통 표지판을 분류하고 인식

한다. 그림 5는 교통 표지판을 분석하여 도출된 색 조합

의 일부를 나타낸 것이다.

Red + Yellow + Black Red + White + Black

Blue + White White + Black

Fig. 5 Example of color information classification in 
traffic signs

Ⅲ. 실험 및 결과 분석

본 논문에서는 제안된 방법의 성능을 분석하기 위하

여 Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @3.20Hz와 16GB 
RAM이 장착된 PC상에서 Visual Studio 2019 C#으로 

제안된 방법을 구현하였고 × 해상도를 가진 교통 

표지판 영상 8개를 대상으로 전체 픽셀 중에서 30%에

서 부터 70% 사이로 임의로 손상시켜 실험하였다. 실험

에 적용된 교통 표지판 영상은 그림 6과 같다.

Step 4. 각 출력노드 에 대해서 Step 5에서 7까지 반복한다.
Step 5.  값을 식 (6)과 같이 계산한다.

                                                   (6)
Step 6. 내부 중간 출력 값을 계산하기 위해 식 (7)을 적용한다.

 











    
    

   

                                        (7)

Step 7. 종료조건을 검사한다.
출력 값 값이 변화가 없다면 종료하고 그렇지 않으

면 Step 4로 가서 학습을 반복한다.
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Fig. 6 Types of traffic signs applied in the experiment

교통 표지판의 손상의 정도가 적은 경우에는 퍼지 

Max-Min 신경망과 제안된 방법 모두 교통 표지판을 인

식하였다.

Fig. 7 Recognition failures of fuzzy Max-Min neural 
network

Fig. 8 Recognition success of the proposed method

그림 7과 같이 교통 표지판의 특징이 많이 손상된 영

상의 경우에는 퍼지 Max-Min 신경망으로는 교통 표지

판의 특성들이 정확히 분류되지 않아 잘못 인식하였지

만 그림 8과 같이 제안된 방법을 적용할 경우에는 교통 

표지판의 특성이 손상된 경우에 대해서 홉필드 네트워

크로 특징들을 복원하여 특징들을 정량화하였기 때문

에 퍼지 Max-Min 신경망에서 특징들이 정확히 분류되

어 교통 표지판을 정확히 인식한 경우이다.
그림 9와 같이 교통 표지판의 특징들이 많이 손상된 

영상의 경우에는 제안된 방법으로도 교통 표지판을 정

확히 인식할 수 없었다. 그 이유는 1차적으로 적용한 퍼

지 Max-Min 신경망에서 서로 다른 교통 표지판의 특성

들이 혼합되어 분류되었다. 그리고 서로 다른 특징들이 

혼합된 상태로 홉필드 네트워크의 입력으로 적용되어

서 교통 표지판의 특성들이 복원되지 않아 비정량적인 

데이터로 존재한 상태에서 퍼지 Max-Min 신경망에 적

용되었기 때문에 서로 다른 교통 표지판의 특징들이 정

확히 분류되지 않았기 때문이다.

Fig. 9 Example of image classification failure applying 
the proposed method

표 1은 임의로 10회씩 교통 표지판을 손상하여 퍼지 

Max-Min 신경망과 딥러닝 기법 중의 YOLO V5 및 제

안된 방법 간의 분류 및 인식 성능을 나타내었다.

Table. 1 Traffic sign classification performance results 
between each method

White random damage

Images Fuzzy Max-Min 
Neural Network YOLO Proposed 

Method
caution sign 40% 90.5% 90%

regulatory sign 40% 93.6% 95%
instruction sign 67% 94.5% 94%
auxiliary sign 72% 95.6% 95%

Color random damage

Images Fuzzy Max-Min 
Neural Network YOLO Proposed 

Method
caution sign 36% 84.5% 85.1%

regulatory sign 39% 90.5% 90.7%
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표 1에서와 같이 퍼지 Max-Min 신경망을 이용한 교

통 표지판 분류 성능은 흰색 컬러로 교통 표지판을 손상

한 경우에 평균적으로 54.75%로 나타났고, 다양한 컬러

로 교통 표지판을 손상한 경우에 대해서는 평균적으로 

51.85%의 분류 성능을 보였다. 그러나 제안된 방법에서

는 흰색을 적용하여 임의로 손상한 경우에서는 교통 표

지판의 분류 성능이 평균적으로 93.5%로 나타났고 다

양한 컬러로 교통 표지판을 손상시킨 경우에는 90.62%
의 분류 성능을 보였다. 또한 딥러닝 기법 중의 YOLO 
V5은 흰색을 적용하여 임의로 손상한 경우에서는 교통 

표지판의 분류 성능이 평균적으로 93.55%로 나타났다. 
다양한 컬러로 교통 표지판을 손상시킨 경우에는 

YOLO V5는 90.27%의 분류 성능을 보여 교통 표지판

이 다양한 컬러 형태로 훼손된 경우에는 제안된 방법보

다 인식 성능 다소 낮아지는 것을 확인하였다. 

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 손상, 변형된 교통 표지판들을 효과적

으로 분류 및 인식하기 위한 방법으로 홉필드 네트워크

와 퍼지 Max-Min 신경망을 결합하는 방법을 제안하였

다. 교통 표지판의 색의 조합을 이용하여 퍼지 Max-Min 
신경망으로 4개의 클래스로 분류하고 분류된 클래스별

로 홉필드 네트워크로 학습하여 하나의 가중치 행렬에 

학습되는 패턴간의 중복 특성을 최소화 하였다. 그 후에 

복원된 교통 표지판의 특징들을 퍼지 Max-Min 신경망

에 적용하여 최종적으로 교통 표지판을 분류하고 인식

하였다. 
본 논문에서는 그림 6과 같은 8개의 교통 표지판 영

상 8개를 대상으로 흰색과 색체로 임의로 손상시켜 영

상 당 10회씩 분류 성능을 실험하였고, 퍼지 Max-Min 
신경망을 적용하여 분류한 경우보다 홉필드 네트워크

를 적용하여 영상을 복원한 후에 퍼지 Max-Min 신경망

으로 분류한 경우가 38.76%의 분류 성능이 개선되었다. 
그리고 딥러닝 기법 중의 YOLO V5와 비교 분석한 결

과, 다양한 색상으로 훼손된 표지판의 경우에는 제안된 

방법이 조금 더 인식 성능이 우수한 것을 확인하였다. 

YOLO의 경우에는 교통 표지판 특징이 다양한 색으로 

많이 훼손되거나 손상된 경우에는 인식 성능이 저하되

는 것을 확인하였고 제안된 방법보다 학습 패턴의 수를 

많이 적용해야 하는 단점이 있었다.
향후 연구 과제로는 학습 과정에서 영상을 복원하는 

방법으로 홉필드 네트워크를 적용하였지만 학습 영상 

개수가 증가할수록 복원 성능이 낮아지는 문제점이 발

생하였다. 이러한 문제점을 개선하기 위하여 퍼지 연상 

메모리 기법 중에서 IFAM 알고리즘을 적용하는 방안에 

대해 연구할 것이다. 
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