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Ⅰ. 서  론

송신한 레이저 신호가 물체에 반사되어 돌아오
는 시간을 이용하는 Time of Flight(ToF) LiDAR 

(Light Detection And Ranging)는 1930년대 구름 
측정을 시작으로[1] 다양한 파장 및 펄스폭을 갖
는 레이저의 특성을 이용하여 간단한 거리 측정
부터 자율 주행 자동차, 지형 분석 같이 정밀 측
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요  약

시간 정보를 이용하여 거리 측정 및 물체 탐지 등에 사용되고 있는 Time of Flight(ToF) 
LiDAR(Light Detection And Ranging) 기술이 자율 주행 자동차, 지형 분석 같이 보다 정밀 측정이 필
요한 분야에 응용되면서 ToF 시간 정보 추출에 대한 중요성이 높아지고 있다. 본 논문에서는 ToF 
시간 정보의 정확성의 지표로 timing jitter를 사용하였고, 약 31M free space 환경에서 1.5um 파장의 
MOPA LASER와 InGaAs Avalanche Photodiode(APD)로 이루어진 Single-Shot LiDAR system(SSLs)을 
통해 측정 및 분석하였다. 또한 SSLs를 통해 측정된 데이터에 curve fitting 방법인 spline 
interpolation과 반복 측정된 피크 데이터를 이용하는 multiple-shot averaging 방법을 적용하여 timing 
jitter 개선결과를 제시하였다.

ABSTRACT

Time of Flight(ToF) LiDAR(Light Detection And Ranging) technology has been used for distance measurement 
and object detection by measuring ToF time information. This technology has been evolved into higher precision 
measurement field such like autonomous driving car and terrain analysis since the retrieval of exact ToF time 
information is of prime importance. In this paper, as a accuracy indicator of the ToF time information, timing 
jitter was measured and analyzed through Single-Shot LiDAR system(SSLs) mainly consisting of 1.5um 
wavelength MOPA LASER, InGaAs Avalanche Photodiode(APD) at 31M free space environment. Additionally, we 
applied spline interpolation and multiple-shot averaging method on measured data through SSLs to improve ToF 

timing information. 
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정이 필요한 분야까지 free space 환경의 다양한 
분야에 응용되어 왔다[2]. 특히 정밀 측정 분야에 
활용되는 ToF LiDAR는 정확한 정보 획득이 중요
하기 때문에 다수의 pulse를 한 번에 내보내어 넓
은 영역을 측정하는 multi-shot LiDAR보다[3] 높
은 반복률을 갖는 single pulse를 통해 각 지점에 
대한 정확한 정보를 추출하는 single-shot LiDAR
가 적합하다[4]. 

따라서 본 논문에서는 정밀 측정에 적합한 
LiDAR 시스템을 구성하고 측정된 데이터를 이용
해 시간 정보 정확성을 나타내는 timing jitter를 
분석 및 개선하는 방법에 대해 설명한다. 구성된 
시스템은 ~2ns pulse width를 갖는 1.5um MOPA 
LASER와 해당 파장 흡수율이 뛰어난 InGaAs 
Avalanche Photodiode(APD)로 이루어진 ToF 방식
의 Single-Shot LiDAR system(SSLs)으로 ~31M 실
내 free space 환경에서 신호를 획득하고, 수신된 
신호들의 시간에 대한 표준 편차를 활용한 timing 
jitter로 시간 정보의 정확성을 나타내었다. SSLs
와 같은 ToF LiDAR에서는 timing jitter가 작을수
록 시간축의 흔들림이 적어 정확한 물체 탐지에 
유리하기 때문에 curve fitting 방법인 spline 
interpolation과 반복 측정 데이터를 이용하는 
multiple-shot averaging을 적용하여 timing jitter
를 개선하는 방법을 제안하였다.

Ⅱ. 본  론

  2.1 Single-Shot LiDAR system 측정 환경

  SSLs는 한 개의 광원과 광 검출기를 활용한 
LiDAR 시스템으로 전체 구성도는 그림 1과 같다. 
송신부는 광원인 MOPA LASER를 포함하여, 
collimation lens, mirror와 pulse width, 레이저 
power, 반복률 등 레이저의 특성을 조절하기 위
한 PC 및 function generator를 활용하여 구성하
였다. 특히 본 논문에서는 free space 환경에서 
가장 중요한 시각 안전성을 높이기 위해 기존에 
많이 사용되고 있는 905nm 파장이 아닌, eye- 
safety 특성을 갖는 1.5um MOPA LASER를 광원
으로 사용하였다. MOPA LASER는 시각 안전 효
과 뿐 아니라 ~2ns의 pulse with, 높은 반복률 특
성을 가져 정밀 측정에 유리하다.
  수신부는 광 검출기인 THORLABS APD 430C 
/M을 포함하여, 1”plano convex lens, lens tube, 
x-y translation mount 및 광 검출기에 수신된 신
호를 확인하고 저장하기 위한 oscilloscope, PC로 
구성하였다. 특히 광 검출기는 그림 2와 같이 실
내 ~31M 거리에서 반사되는 ~2ns pulse width의 
1.5um 파장 신호를 최대한 왜곡 없이 측정하기 
위해 400MHz의 광대역 bandwidth와 InGaAs APD
로 구성된 제품인 THORLABS APD 430C/M 사용
하였다. 
  그림 2와 같이 측정된 신호는 APD와 연결된 

oscilloscope로 확인할 수 있고, PC와도 USB to 
USB 통신으로 연결되어 LABVIEW를 이용해 측정
된 데이터 추출이 가능하다. 이렇게 구성된 SSLs
를 이용해 일정한 지점에 대한 single-shot 반복 
측정을 통해 데이터를 추출하고, 추출된 데이터들
의 시간 정보를 활용하여 timing jitter 분석을 진
행하였다.

그림 1. Single-Shot LiDAR system 구성

그림 2. Free Space Test

  2.2 Timing Jitter 분석 및 개선 방법

  본 논문에서는 시간 정보의 정확성을 나타내는 
지표로 반복 측정된 수신 데이터들이 시간 축으
로 흔들리는 정도(편차)를 나타내는 timing jitter
를 이용하였다. Timing jitter는 식 (1)과 같이 반
복 측정을 통해 추출된 데이터()와 전체 데이터

들의 평균()을 통해 데이터들이 평균값에서 얼
마나 떨어져 있는지를 나타내는 표준 편차()를 
활용하여 ±1(1-sigma)로 나타낸다. 표준 편차가 
작을수록 평균치에 근접한 데이터들이 많아 신뢰
성 있는 데이터로 볼 수 있기 때문에 timing jitter
가 작을수록 정확한 시간 정보를 통한 정밀 측정
이 가능하다.

            



 





    (1)

 
  2.2.1 Spline Interpolation
  SSLs를 통해 ~31M 거리에서 10,000번 반복 측
정한 raw pulse의 peak는 정수 값만 추출하는 디
지털 측정기기 oscilloscope 특성에 의해 그림 3과 
같이 추출되었다. 그림 3 (A)에 보이는 peak분포
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가 반복 측정 횟수(10,000번)와 비교했을 때 데이
터 중복에 의해 차이가 나는 것을 히스토그램(B)
을 통해 확인할 수 있고, 표본 개수가 많지 않아 
timing jitter의 신뢰성 확보 또한 어렵다. 따라서 
본 절에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 측
정을 통해 얻은 raw pulse data를 기반으로 데이
터 사이의 값을 유추할 수 있는 interpolation을 
이용하였고, 이를 통해 정확한 peak값 유추와  
timing jitter 개선 효과를 나타내었다. 
  다양한 interpolation 방법 중 본 논문에서 사용
한 spline interpolation은 3차 다항식을 이용하여 
점 사이를 근사시키는 방법으로, 양쪽 데이터의 
함수값과 기울기를 이용하여 보다 부드럽고 정확
한 데이터 추정이 가능하기 때문에 보간 방법 중 
많이 사용된다[5]. 하지만 그만큼 계산이 복잡하
고 어려워 정확한 계산을 위해 본 논문에서는 
MATLAB의 interp1() 함수를 이용하였고, 각 pulse
에 대해 정확한 peak 분포와 히스토그램을 추출
한 결과를 그림 4를 통해 확인 할 수 있다.  
  그림 3, 4는 spline interpolation 전, 후의 peak 
분포 차이를 뚜렷하게 나타내고 있으며, timing 
jitter를 나타내는 x축의 값 또한 ±169.96ps에서 
±136.76ps로 ~±33ps 개선되는 것을 확인할 수 
있다. 즉, spline interpolation 이전보다 정확한 데
이터 추출과 높은 시간 분해능을 통한 정밀 측정
이 가능할 것으로 예측된다.

(A) Peak distribution

(B) Histogram
그림 3. Before spline interpolation

(A) Peak distribution

(B) Histogram
그림 4. After spline interpolation

 
 2.2.2 Multiple-Shot Averaging  

  본 절에서는 그림 4와 같이 spline interpol 
-ation으로 개선된 신호를 이용해 정밀 측정 방법 
중 하나인 multiple-shot averaging이 timing jitter
에 끼치는 영향에 대한 분석을 진행하였다. 
Multiple-shot averaging은 표준 편차를 활용하는 
noise 감소를 위해 일정 개수(N)개의 pulse를 묶어 
평균을 취하고, N값이 변화면서 표준 편차 또한 

에 비례하여 감소하는 특징을 이용한 방법으
로[6,7], 본 논문에서는 이 방법을 적용하여 표준 
편차를 활용한 timing jitter가 pulse averaging 개

수(N) 증가에 따라 에 비례하여 개선되는지 
확인하였다.
  Multiple-shot averaging이 timing jitter 개선에 
효과가 있는지 확인하기 위해 2.2.1절에서 얻은 
데이터로 multiple-shot averaging 전, 후를 비교
하였다. 그림 4와 같이 ±136.76ps의 를 갖는 
single-shot data를 10개의 pulse씩 묶어(N=10) 
multiple-shot averaging 한 결과, 그림 5와 같이 
가 ±45.52ps로 ~±91.24ps 개선되는 것을 확인

하였다. 이 결과는 에 의해 계산된 이론값인 
±43.25ps과 비교해도 5% 이내의 오차를 보인다. 
  위 실험을 통해 multiple-shot averaging이 
timing jitter를 개선하는데 효과가 있음을 확인하
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였으나, N 값이 다양하게 변화함에 따라 timing 

jitter가 에 비례하여 개선되는지 확인이 필요
하다. 따라서 N 값을 1, 2, 5, 10, 20 ,25, 50으로 
변화하였고, 이에 대한 결과를 그림 6에 나타내었

다. 에 비례하여 감소하는 이론값을 비교 값

으로 넣었고, 으로 감소되는 현상을 한눈에 
알아보기 위해 log-log 그래프를 이용하였다. 
  그림 6에서 보면 측정을 통해 얻은 데이터를 
이용하면 최초 ±136.76ps의 가 최대 ±24.4ps까
지 ~±112.36ps 개선되었고, pulse averaging num 
-ber(N)가 증가함에 따라 timing jitter가 개선되는 

것을 확인하였다. 하지만 N=20 이후에는 에 
비례하는 이론값과 차이가 나타나며 N=50에서 이
론값과 차이(±~5ps)를 나타내는 것을 확인하였다. 

그림 5. Multiple-shot averaging (N=10)

그림 6. Averaging number VS Timing jitter

Ⅲ. 결  론
 
  본 논문에서는 ToF 방식의 Single-shot LiDAR 
system(SSLs)를 구성하여 실내 ~31M 거리 free 
space에서 반사되는 신호를 수신하고, SSLs에 수
신된 신호를 통한 정밀 측정을 위해 spline 
interpolation, multiple-shot averaging을 이용하여 
시간 정보의 표준 편차인 timing jitter를 분석 및 
개선하였다. 
  SSLs를 통해 추출된 pulse peak값은 디지털 기

기인 오실로스코프를 통해 추출되어 정확한 peak
를 추출하기 힘들어 spline interpolation을 활용하
여 정확한 peak값을 유추하고, timing jitter 또한
±169.96ps에서 ±136.76ps로 ~±33ps(~1.24배) 개
선되었다. 정밀 측정을 위한 timing jitter 개선 방
법인 multiple-shot averaging이 반복 개수가 많아
지면서 timing jitter 또한 감소되는 특성을 이용하
여 single-shot일 때 ±136.76ps에서 N=50일 때 최
대 ±24.4ps 까지 ~5.6배 timing jitter를 개선하였
다. 시간 정보를 이용하여 거리 측정이 가능한 
ToF LiDAR system에서는 분석된 timing jitter를 
이용해 거리 분해능을 나타내는데 활용할 수 있
고, multiple-shot averaging에서 N=20이후에 이론
값과 차이가 나타나는 이유는 그림 2와 같이 실
내 복도 문에서 반사되는 데이터를 활용하여 옆
문의 열고 닫힘에 의한 진동에 대한 영향이 표본 
수가 줄어들면서 반영되어 나타나는 것으로 예상
된다. 이를 해결하지 위해 주변 영향이 없는 물체
로 측정하여 문제점 확인 및 개선이 필요하며, 실
제 LiDAR 시스템은 실외 활용이 많기 때문에 다
양한 환경(실외 주, 야간 측정 등)에서 SSLs를 통
한 측정과 개선 방법을 적용한 timing jitter에 대
한 분석이 필요하다.
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