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요 약

 본 논문에서는 최근 우회전 법률 개정에 따라 발생하는 사회적 문제를 해결하고자 AI 객체 인식 기반 교통제어 시스템을 목표로 연구하였다. 제안된 V2X 
차량제어 시스템은 딥러닝 기반 보행자 검출 시스템을 통하여 신호등에 설치된 카메라가 횡단보도에 있는 보행자를 인식하고 우회전 차량에게 OOK 변조방
식 기반의 가시광 통신으로 속도제어를 한다. 또한 횡단보도 앞 신호 구조물에도 불이 들어옴으로써 속도가 제어된 차량뿐만 아닌 운전자, 보행자가 직접 
눈에 볼 수 있는 시스템을 설계하였다. 기존 신호등을 점멸하는 방식으로 정보를 송신하며 자율주행 자동차는 이를 인식하여 보행자의 유무에 따라 우회전
을 하거나 정지를 한다. YOLOv5s 모델을 사용하여 보행자 검출을 하고, 실시간으로 검출된 보행자에 따라 차량의 속도가 제어되는지를 입증한다. 

Ⅰ. 서 론

  최근 다양한 기술과 개념이 결합 되어 혁신적인 지능형교통체계(Intelligent 
Transportation System:ITS)가 떠오르고 있는데 그중 자율주행 차량과 연
계된 교통시스템인 V2X(Vehicle-to-Everything)는 자율주행 차량이 도로 
인프라, 다른 차량, 보행자 등과 통신하여 교통상황을 실시간으로 공유하고 협
력하고 있다. [1] 지능형교통체계(ITS)란 첨단 검지, 통신, 컴퓨터 및 제어 기술
을 활용하여 실시간으로 교통정보를 수집하고 기공하여 교통이용자에게 제공
함으로써 교통체계의 안전성과 효율성을 추구하는 것이다. 최근 우리나라에서 
개정된 도로교통법 제27조에 따르면 전방 차량 신호가 적색일 때 정지선, 횡단
보도 및 교차로 직전에서 반드시 정지 후, 보행자가 없으면 신호에 따라 서행하
여 우회전할 수 있다. 하지만 이 법안은 보행자나 다른 차량과의 교차로에서의 
안전성이 부족하고, 우회전에 대한 표지판이나 신호체계가 명확하지 않아 운
전자들의 혼란성을 야기할 수 있으며 일부 지역의 교차로나 도로 인프라가 우
회전을 수용하기에 부적절 하거나, 우회전 차량 대기시간이 길어 교통혼잡을 
야기할 수 있다. 또한 신호등이 빨간불일 때는 보행자 유무와 관계없이 정지이
고 초록불일 때는 보행자가 있다면 일시정지, 보행자가 없다면 속도를 줄여 천
천히 지나간다라는 다소 애매한 규정이 있다. 이로 인하여 운전자들은  전방신
호와 보행자에 따른 여러 가지 상황에 대처하기 힘들다 라며 지키기도, 이해하
기도 어려운 우회전 규제 체계를 바꿔야 하냐고 목소리를 높이고 있다. 이에 대
한 대책으로 우회전 신호등 등의 여러 가지 대책이 나오고 있지만, 우회전 
신호등의 설치는 도심 내 교통체증을 유발함을 불가피하다고 전문가들은 이
야기한다. 본 논문에서는 신호등에 설치된 카메라를 이용하여 횡단보도에 
있는 보행자를 인식하고 OOK 변조방식 기반의 가시광 통신을 이용하여 차
량에 보행자의 정보를 송신하고 동시에 횡단보도에 설치된 우회전 신호등에
도 불이 들어오게 하여 자율주행차량 뿐만 아니라 운전자와 보행자에게 동
시에 경각심을 줄 수 있는 V2X 시스템을 설계하였다. 본 논문은 가시광 통
신을 이용하여 운전자가 우회전 시 발생할 수 있는 문제점과 우회전 신호등

으로 인하여 발생할 수 있는 도심 내 교통체증을 완화하는 것을 목표로 연구
하였다.

Ⅱ. 본 론

2-1. 시스템 구성
 본 논문에서 제안하는 인공지능 기반 가시광 통신 시스템은 그림1에 도시화한 
바와 같이 횡단보도가 있는 우회전 차선의 자율주행 차량에게 보행자가 있을 
경우 자동으로 자율주행 차량에게 정보를 송신하여 차량을 정지시키고 횡단보
도에 설치된 우회전 차량 정차 신호가 들어온다. 보행자가 없을 경우 우회전 차
선의 자율주행 차량에게 정보를 송신하여 속도를 감속시켜 일정 속도로 통행하
도록 하고 우회전 차량 통행 신호가 들어옴으로써 차량의 우회전 시에 발생 될 
수 있는 사고 및 우회전 신호등이 야기하는 교통체증과 같은 여러 문제점을 효
율적으로 해결하는 교통 시스템이다.

그림 1 제안된 V2X 차량제어 시스템의 개념도

 그림2는 본 논문에서 개발한 인공지능 기반 우회전 차량 속도제어 가시광 통
신 시스템의 구현 결과이다. 신호등은 8x32 크기의 Dot Matrix를 사용하여 신
호를 송신하며 차량과 신호등 모두 각각의 아두이노를 사용한다. 신호등에 있
는 카메라의 영상을 학습된 모델을 통하여 보행자의 유무를 확인한다. 보행자
의 검출 여부에 맞춰서 신호등의 플리커를 발생시키고 이를 인식 받은 모터가 
가동되어 속도가 변하는 방식이다. 차량 측 아두이노에 연결된 카메라에서는 



신호등에서 일으킨 빛의 깜빡임의 그림 3과 같이 꺼짐을 0, 켜짐을 1로 인식하
면서 수신받는다. 보행자가 검출이 될 경우 자율주행 차량에 정지하라는 정보
를 송신한다. 그 후에도 지속적으로 보행자를 검출하고 보행자가 검출되지 않
으면 우회전을 할 수 있도록 차량에게 정보를 송신한다.

그림 2 시스템 구현 및 작동방식

  

그림 3 각 카메라가 인식한 보행자와 신호등

2-2. 차량과 신호등 간 통신방식
보행자를 인식한 신호등은 OOK 변조방식을 기반으로 차량에 데이터를 전송한
다. [2] 신호등을 임의로 점멸시키고 이를 인식 받은 차량은 신호등이 켜졌을 때
를 ‘1’의 데이터로, 신호등이 꺼졌을 때를 ‘0’의 데이터로 인식한다. 그림 4의 
전송 패킷은 신호등에서 우회전 차량에게 전송하는 데이터로써 데이터의 전송
오류를 방지하기 위한 Sync 패킷과 속도 제어를 위한 Information 패킷으로 
나뉜다. Sync 패킷을 먼저 인식 받은 후에 Information 패킷을 받는다. Sync 
패킷은 깜빡임이 많을수록 정확도가 올라가고 이에 따라 [0, 1, 0, 1, 0]의 깜빡
임이 잘 나타나는 포맷으로 Sync 패킷을 전송하기로 하였다. 후에 전송되는 
Information 패킷은 4 bits의 2진수로 전송한다. Information 패킷에 전송
되는 속도 데이터의 값은 Input의 값은 신호등 측 카메라의 사람 인식 여부에 
따라 다르며 Information 패킷의 bits 값은 표1의 값과 같다.

Input 4 bits Output
Person 1111 Stop

no detected 0000 Go

표 1. Information 패킷의 속도 데이터 값

그림 4  신호등의 가시광통신 전송 패킷

2-3. 실험 및 결과
 본 연구에서 개발한 교통정보 시스템은 실시간으로 보행자 검출을 진행하고 
차량에 통신을 진행하기에 빠르면서 정확해야 한다. 따라서 YOLOv5 모델뿐
만이 아닌 다양한 YOLO 모델을 비교하고 평가하였으며 그 결과, YOLOv5s를 
사용하였다. 일반적으로 우회전 전용 도로의 횡단보도에서 제1 우선순위인 보
행자로 학습을 위한 이미지를 모두 촬영하였고, 정확한 검출을 위하여 다각도, 
각각 다른 거리에서 촬영을 진행하였다. 촬영된 이미지는 총 1,823장의 이미지

이며, 데이터 수를 보강하기 위하여 데이터 증강 기법을 이용하여 총 3,631장
의 이미지를 이용하여 인공지능 모델의 학습을 진행하였다. 실험에는 train 
image를 2,558장, valid image를 730장, test image를 343장 사용하였으며 
각 클래스 별 평균 정확도와 지연속도는 표2와 같다.
 본 연구에서 학습시킨 AI 데이터는 일반 보행자 한 명 1가지의 클래스를 준비
하였다. AI 모델이 정상적인 작동을 하는지 보기 위하여 Pycharm을 이용한 
실시간으로 촬영된 영상에서 객체를 검출하는 방식을 사용하였다. 실시간 촬
영을 하는 카메라는 노트북에 아두이노 카메라를 연결하여 사용하였고
(IMX179, 1080p), dot matrix를 신호등으로 사용하였다. 그림 5와 같이 횡단
보도에 보행자가 인식되었을 경우 적색 신호등을 점등하며 보행자가 인식되지 
않는 경우 신호등이 소등된다. 이를 지속적으로 검출하여 보행자가 없을 때 다
시 신호등이 소등되어 차량이 통행할 수 있게끔 한다.

Class
(카메라)

Class
(신호등)

Dataset (%) Delay (ms)

no detected 0 93.71 4.419
person 1 95.19 3.983

표 2. 각 클래스 별 정확도 및 지연속도

   

그림 5 보행자의 검출 유무에 따른 송신(좌) 수신(우) 결과

Ⅲ. 결 론

 본 논문에서는 V2X 기술을 활용하기 위한 인공지능 기반 가시광 통신 시스템
으로 ITS 구축을 목표로 연구하였다. 기존에 존재하는 신호등의 불빛을 송신부
로 이용함으로써 비용 절감 또한 가능하다. 본 연구에서는 카메라의 인식범위
에 보행자가 인식되면 카메라로 검출하고 우회전 차량에게 실시간으로 데이터
를 전송하기 위하여 YOLOv5s를 사용하였고 실외에서도 가시광 통신을 가능
하게 하는 객체인식 AI기반 OOK 변조방식의 가시광 통신으로 구현하였다. 나
아가 자율주행 자동차의 정보송신 외에도 신호등 또한 보행자의 실시간 검출에 
맞게 점등되기에 교통체증 완화에도 도움이 될 것으로 기대된다. 주행 중인 차
량뿐만 아니라 교통신호, 도로 표지판, 보행자의 위치 등과도 통신하여 본 
논문에서 다룬 우회전 관련 법안뿐만 아니라 더 다양한 문제점들을 해결하
는데 목표를 두고 있다.
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