
1. 서론
  세계적으로 경제와 기술의 진보로 자동차 보유량이 
급증하고 있고 이에 따라 차량정체 및 교통사고도 많
이 늘어나고 있다[1]. 세계보건기구(World Health 
Organization; WHO)에서 발표한 ‘2023년 도로 안전
에 관한 글로벌 현황 보고서’에 따르면 연간 교통사고
로 인한 사망자 수는 119만 명이며 날마다 교통사고
로 인한 사망자 수는 2,300명으로 나타났다[2]. 또한 
미국 도로교통안전국(National Highway Traffic 
Safety Administration; NHTSA)의 기술 보고서에 따
르면 교통사고의 94%는 운전자에 의한 것으로 나타났
다[3]. 이러한 배경으로 미루어 보았을 때 자율주행 기
술은 운전자의 불법 운전, 피로, 경험 부족, 노화, 음
주 등 운전에 영향을 미치는 요소를 제거함으로써 교
통사고를 줄일 수 있다는 잠재력이 있다[4]. 도심 환경
에서의 자율주행을 구현하려면 주변 환경을 파악하고 
위치를 정확히 파악하는 기능과 함께 실시간으로 환경
을 인식, 계획 및 제어하는 여러 시스템이 원활하게 
상호작용해야 한다[5]. 도심에서의 완전한 자율주행 기
술은 정확한 신호등 인식이 선행되어야 가능하다. 즉 
적색, 녹색 및 황색 등 신호등의 상태를 정확하게 감
지하는 것이 매우 중요하다[6].
 자율주행 시스템의 신호등 인식 모듈은 LiDAR, 
RADAR, 카메라 등의 센서로 구성된다[7]. LiDAR 및 
RADAR 센서는 악천후나 야간 환경에서 거리 측정의 
정확도가 높으며 객체 인식에 능하다[8-10]. 하지만 
기존의 카메라 방식 대비 대량 생산을 위해 요구되는 
비용이 많이 드는 단점이 존재한다[11].

 본 논문에서는 카메라 이미지 데이터로부터 신호등을 
인식함으로써 LiDAR 센서 기반 시스템 대비 우수한 
경제성을 지닐 수 있는 자율주행 시스템을 구축하고자 
하였다. 또한, 일몰 이후 혹은 악천후 속에서도 원활하
게 신호등을 인식할 수 있는 알고리즘을 도입함으로써 
기존의 카메라 기반 신호등 데이터 분석 시스템이 지
닌 한계점을 극복하고자 하였다.

2. 구현
   본 연구는 Python 3.11.5 버전에서 OpenCV 4.6.0 
라이브러리를 사용하여 구현하였다. 전체 알고리즘의 
개요는 그림 1과 같이 나타내었다. 우선 초기 관심 영
역(Region of Interest; ROI)을 지정한다. 그 후 밝기 
및 명암비를 조절한 뒤 Grayscale로 변환 및 Gaussian 
Blurrig 처리를 하는 노이즈 제거 과정을 거친다. 그 
후 Blob 검출 및 허프 변환을 거친 뒤 RGB 이미지를 
HSV로 변환해 신호등의 색 인식을 진행하였다.

(그림 1) 전체 알고리즘 개요
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요       약
 본 논문에서 다양한 환경적 요인에서 촬영한 이미지 데이터를 활용하여 신호등 위치의 정확한 탐지 및 
신호등의 색상 인식을 통해 교통 신호를 판별하는데 사용되는 컴퓨터 비전 기반의 신호등 인식 시스템 
알고리즘을 제안하였다. 이를 통해 기존에 신호를 인식하던 LiDAR 및 RADAR 센서를 대신해 카메라를 
사용함으로써 자율주행 차의 제작비용 감소를 기대할 수 있다. 또한 다양한 환경의 이미지 데이터를 통해 
실험을 진행하였고 이러한 실험결과를 분석하고 적용함으로써 악천후에서의 효과적인 신호등 인식 시스
템을 구축하는데 기여하고자 한다.
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2.1 데이터 전처리
 본 연구에서는 AI Hub(aihub.or.kr)으로부터 다운로
드 가능한 ‘자율주행차의 다양한 주행 환경에서의 신
호등 신호정보 인지 영상 데이터’의 이미지 데이터를 
사용하였다[12].
 신호등 검출 및 색 검출 모두 초기에 설정한 ROI 영
역 내에서 실시한다.
 데이터 전처리의 첫 번째 단계는 노이즈 제거이다. 
우선 밝기를 낮추고 명암비를 높여 객체 인식 효과를 
높이고자 한다. 따라서 전체적인 픽셀값을 감소시켜 
이미지를 어둡게 만든 후 명암비를 높여 픽셀값의 분
포를 넓게 만들어 밝은 픽셀과 어두운 픽셀 사이의 간
격을 넓혀 객체와 배경 간의 경계를 뚜렷하게 함으로
써 객체의 윤곽을 더 잘 드러나게 한다.
 그 후 GrayScale 변환을 통해 각 픽셀을 흑백으로 
변환함으로써 1차원의 색 공간에서 연산을 하게 되어 
연산량이 감소해 영상처리 속도가 빨라진다. 또한 임
곗값을 흑과 백으로 구분을 지어 마스크 영상을 생성
했을 때 쉽게 색을 인식할 수 있게 해준다. 이어서 
Gaussian Blurring을 통해 노이즈를 제거해 세부적인 
텍스처의 변화에 영향을 받지 않고 안정적으로 Key 
points를 검출할 수 있도록 하였다. Gaussian Blurring
은 선형 필터이기 때문에 연산이 비교적 빠르고 간단
하여 실시간 응용에도 사용 가능하기에 채택하게 되었
다.
 두 번째로는 RGB 색 공간의 이미지를 HSV 색 공간
으로 변환하는 프로세스이다. RGB 색 공간은 적색 
(R), 녹색(G) 및 청색(B)을 0부터 255까지의 신호 강
도를 수치로 조합을 하여 특정 색을 표현한다. 이를 
색상(H), 채도(S) 및 명도(V)로 이루어진 HSV색 공간
으로 변환시킴으로써 단순히 색으로만 조합된 RGB 
대비 HSV의 순수 색 정보를 기반으로 색상을 분류하
도록 하였으며, 이는 RGB 데이터 대비 색 인식에 용
이한 장점을 지닌다[13].

2.2 신호등 검출
 신호등 검출은 총 두 단계로 진행된다. 첫 번째 단계
에서는 다양한 크기의 원들을 검출하고 빠르게 신호등 
후보군을 확보하기 위해 초기 ROI로부터 Blob(Binary 
Large Object)을 검출하였다. 이후 검출된 Blob의 주
변 영역을 그림 2(a)와 같이 새로운 ROI로 지정해 주
었다. 
 두 번째 단계는 더 정확하게 원을 구별하기 위해 새
롭게 지정된 ROI에서 허프 변환 후 원 검출이 진행된
다. 그 후 그림 2(b)와 같이 원의 중심점을 기준으로 
새롭게 ROI를 지정해 주었다.

(a)Blob 검출 (b)허프변환 원 검출

(그림 2) 신호등 추출 과정

 이처럼 두 단계로 진행되는 원 검출 방법을 통해 효
율적이고 정확하게 신호등 내 원을 검출하고자 하였
다. 이는 첫 초기 후보를 빠르게 선정하고 이로부터 
정확하게 원을 검출할 수 있다.

2.3 색 검출
 색 검출은 HSV 색 공간에서 진행된다. 표 1과 같이 
초기에 설정해 둔 HSV 범위에 속한 색들에 대한 마
스크를 생성한다. 이후 생성된 마스크에 윤곽선을 검
출한 뒤 각각 색에 맞는 정보를 시각화하여 표현해 주
었다(그림 3).

<표 1> 신호별 OpenCV의 HSV 범위 설정 값

H S V
적색 0~10 or 150~180 200~255 100~255
녹색 50~100 150~255 150~255
황색 15~35 150~255 150~255

(a)마스크 이미지 생성 (b)검출 결과

(그림 3) 색 검출 과정

3. 결과
 실험 결과는 표 2와 같이 도심의 야간 도로 환경, 눈
이 오는 날, 비가 오는 도로 환경의 이미지 데이터를 
각각 100장씩 선별하여 진행하였으며 항목별 정확도
는 식 1과 식 2와 같이 계산하였다. 첫 번째 신호등과 
두 번째 신호등은 각각 가까운 위치와 먼 위치의 신호
등을 나타내며, 이는 카메라와 신호등 간 거리에 대한 
정확도 차이를 파악하기 위한 구분이다. 각 신호에 따
른 검출 결과는 그림 4와 같다.

<표 2> 각 항목별 정확도 비교 
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 정확도 실제신호등갯수자동처리된신호등검출갯수× (1)

신호검출정확도 검출된신호등갯수실제색과동일하게검출한갯수× (2)

 신호등 추출 결과는 그림 5과 같이 1번째 신호등은 
세 개의 환경 모두 91%의 인식률을 보여줬으며 2번째 
신호등은 야간 도로에서 84%, 비 오는 도로에서 
79%, 눈 오는 도로에서 47%의 정확도를 나타냈다. 
이때 녹색 신호는 적색과 황색의 Hue 수치 범위와 인
접하지 않기 때문에 명확하게 검출할 수 있었으나 황
색과 적색은 서로 인접한 범위를 지님으로써 오인식의 
사례를 다소 나타내었다.

(a)적색 신호등 (b)황색 신호등 

(c)녹색 신호등 (d)인식 불가

(그림 4) 각 신호에 따른 검출 결과

(a)신호등 인식률 (b)신호등 색 인식률

(그림 5) 상황별 정확도 비교

4. 결론 및 향후 연구
 본 연구에서는 AI Hub에서 다운로드 받은 이미지 
데이터로 OpenCV 라이브러리를 사용하여 자율주행을 
위한 다양한 도로 환경에서의 신호등 인식 시스템을 
구현하였다.
 향후 연구에선 더 많은 데이터를 활용해 딥러닝 및 
머신러닝을 적용하여 정확하게 인식할 수 있도록 알고
리즘을 개선할 것이다. 또한 실시간 영상 처리를 통해 
실제 주행에서 적용할 수 있도록 할 것이다.
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