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We discuss a modified numerical model based on the Monte Carlo radiative transfer (MCRT) method, i.e., the MCRT matrix 

method, for the analysis of atmospheric scattering effects in three-dimensional flash LIDAR systems. Based on the MCRT method, 

the radiative transfer function for a LIDAR signal is constructed in a form of a matrix, which corresponds to the characteristic 

response. Exploiting the superposition and convolution of the characteristic response matrices under the paraxial approximation, 

an extended computer simulation model of an overall flash LIDAR system is developed. The MCRT matrix method substantially 

reduces the number of tracking signals, which may grow excessively in the case of conventional Monte Carlo methods. 

Consequently, it can readily yield fast acquisition of the signal response under various scattering conditions and LIDAR-system 

configurations. Using the computational model based on the MCRT matrix method, we carry out numerical simulations of a 

three-dimensional flash LIDAR system operating under different atmospheric conditions, varying the scattering coefficient in terms 

of visible distance. We numerically analyze various phenomena caused by scattering effects in this system, such as degradation 

of the signal-to-noise ratio, glitches, and spatiotemporal spread and time delay of the LIDAR signals. The MCRT matrix method 

is expected to be very effective in analyzing a variety of LIDAR systems, including flash LIDAR systems for autonomous driving.
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I. 서    론

라이다(LIDAR) 시스템은 광신호를 특정 시간에 방출시켜 

임의의 원거리상에 존재하는 물체에 의해 반사되어 돌아오

는 광신호를 탐지하고, 그 광신호의 지연 시간과 수광 방향 

측정을 통해 그 물체의 상대적인 위치를 알아내는 광전자 시

스템으로서, 구동 방식에 따라 크게 스캐닝 라이다(scanning 

LIDAR)와 플래시 라이다(flash LIDAR)로 나눌 수 있다[1-4]. 

스캐닝 라이다는 광신호의 방출 방향을 지속적으로 바꿔 가

며 여러 지점에 대한 정보를 순차적으로 획득하는 방식이고, 

플래시 라이다는 광신호를 한 번에 광범위하게 방출하여 여

러 지점에 대한 정보를 병렬적으로 획득하는 방식이다[1-4]. 

3차원 플래시 라이다는 순차적으로 정보를 얻는 스캐닝 라

이다 방식과는 달리 특정 시간에 유발된 섬광(flash)을 통해 

3차원 공간의 여러 지점을 동시에 탐지하기 때문에 획득한 

이미지 내 픽셀들 사이에 측정 시간의 차이가 없으며, 라이

다 이미지의 빠른 업데이트가 가능하다. 더욱이 시스템 구현 

시 광신호의 방향 조작을 위한 기계적인 부분이 필요 없어서 

전체 라이다 시스템이 차지하는 공간이 스캐닝 라이다 방식

에 비해 상대적으로 크지 않다는 장점을 가지고 있다. 이러

한 장점들을 바탕으로 3차원 플래시 라이다 기술은 최근 자

동차 자율 주행[4,5], 비행 중 연료 공급[6], 비행기 착륙[7] 등과 

같은 다양한 자율 시스템에 응용되면서 현재 많은 주목을 받

고 있다.

일반적으로 3차원 플래시 라이다는 광범위한 방향으로 광

신호를 동시에 방출하고 원거리상의 물체에 의해 반사되어 

다시 라이다로 돌아오는 광신호를 탐지하여 그 거리를 측정

한다. 통상적으로 광신호용 광원은 펄스형 레이저를 사용하

고, 광신호 검출부는 각 방향에서 돌아오는 다수의 광신호를 

동시에 처리하기 위해 고밀도로 밀집된 센서 어레이(sensor 

array) 형태로 구현된다[5,8,9]. 한 방향을 향해 방출된 광신호

가 물체에 반사된 뒤, 그 방향을 향해 있는 센서가 이를 받

아서 탐지하는 것을 라이다 신호의 한 채널이라고 할 때, 복

잡한 산란 효과가 존재하는 경우, 서로 다른 채널의 신호들 

사이에서 혼선(crosstalk)이 발생하며, 결국에는 신호대잡음비

(signal-to-noise ratio, SNR)가 감소하는 결과를 가져오게 된

다. 이러한 채널간 혼선은 주어진 대기 및 주변 환경에서 발

생하는 일련의 산란 효과뿐만 아니라 센서 어레이의 공간 및 

각 해상도에 따라서도 크게 달라질 수 있다. 따라서 라이다 

성능에 영향을 끼치는 매개 변수들을 개별적으로 또는 복합

적으로 분석할 수 있는, 효율적이면서도 탄력성 있는 수치 

모델의 확보는 실제 라이다 시스템의 구성 및 개발을 위해 

매우 필수적인 요소이다.

라이다 시스템에 대한 고전적인 수치 해석 모델은 주로 라

이다 방정식을 기반으로 하여 한 채널 내 라이다 신호 세기

의 변화를 매우 간략하게 추정하는데[10], 이러한 고전적인 모

델을 3차원 플래시 라이다 신호의 분석에도 적용하고자 다

양한 방법들이 연구된 바 있다[3,4]. Sun 외 다수가 발표한 최

근 논문에서는 다중 채널 구조가 가지는 센서 어레이의 기하

학적 구조를 고려하여 만들어진 다중 플래시 라이다 방정식

이 활용되었다[3]. 그러나 이러한 방식은 각 채널의 라이다 신

호를 개별적으로 처리하기 때문에 채널 수가 증가하면 이에 

따른 전체 연산 시간이 기하급수적으로 증가한다. 더욱이, 

일련의 산란 과정을 통해 채널에서 벗어난 신호는 개별적으

로 추적되지 않고 단순히 기존 채널 내 신호의 손실로만 고

려되기 때문에, 이 방법을 통해서는 산란 효과로 인해 추가

로 발생하는 잡음에 대해서는 그 정량적 분석이 불가능하다. 

Jang 외 다수가 발표한 또다른 논문에서는 주변환경 구조의 

기하학적 모델을 기반으로 자율 주행 차량 및 고급 운전 보

조 시스템에 사용되는 3차원 플래시 라이다 시스템을 분석

하였는데, 여기에서는 플래시 라이다 시스템 센서의 해상도 

및 크기의 최적화만 논의되었을 뿐, 여러 물체로부터의 다중 

반사 및 대기에 의한 다중 산란 효과는 기본적으로 고려되지 

않았다[4].

한편, 라이다 신호 분석에서 복잡한 산란에 의한 영향 또

는 주변환경 구조의 영향을 반영하는 방식으로는 Plass와 

Kattawar가 제안한 몬테 카를로 복사 전달(Monte Carlo 

radiative transfer, MCRT) 모델이 있다[11]. 이 모델에서는 광

원에서 한 신호 입자(단위 신호를 구성하는 가상의 정량화된 

개별 신호)가 방출되고 주어진 환경 속에서 확률적으로 산란

3차원 플래시 라이다 시스템(3D flash LIDAR system)에서의 대기 산란을 해석하기 위해 몬테 카를로 복사 전달(Monte Carlo 

radiative transfer, MCRT) 방법을 바탕으로 수정된 수치 해석 모델인 MCRT 행렬 방법을 논의한다. MCRT 방법을 바탕으로 라이

다 신호의 복사 전달 함수를 행렬 형태로 구성하며, 이는 특성 응답에 해당한다. 근축 근사에 기반하여 본 특성 응답 행렬의 

중첩 및 합성곱 연산을 활용함으로써 확장된 전반적인 플래시 라이다의 전산 모사 모델을 개발한다. MCRT 행렬 방법은 기존의 

몬테 카를로 기반 방법들에서 과도하게 증가할 수 있는 개별 라이다 신호의 추적을 대폭 경감시킨다. 그 결과 본 방법은 다양한 

산란 조건 및 라이다 시스템 구성 환경에서도 그 신호 응답을 빠르게 획득할 수 있는 특징을 지닌다. 본 논문에서는 MCRT 행렬 

방법에 기반한 전산 모델을 이용하여 상이한 대기 환경 조건에서 동작하는 3차원 플래시 라이다 시스템을 그 산란 조건, 즉, 

그 가시거리에 따른 산란 계수를 달리하며 모사하고, 플래시 라이다 신호의 신호대잡음비의 악화, 신호 오류, 시공간적 확산 및 

시간 지연 등 시스템상에서의 산란 효과에 의해 나타나는 다양한 현상을 수치적으로 분석한다. MCRT 행렬 방법은 자율 주행을 

위한 플래시 라이다 시스템을 포함해 다양한 라이다 시스템을 분석하는데 매우 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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을 겪다가 센서로 되돌아올 때까지의 일련의 과정을 개별적

으로 추적하여 그 데이터를 기록하는 방식을 취한다. 한 신

호 입자의 기록은 광자가 지나갈 가능성이 있는 하나의 광 

경로 이상의 의미를 가지지는 않지만, 수 많은 신호 입자들

의 기록을 취합하게 되면 실제 광신호의 복사 전달과 통계적

으로 유사한 결과를 보여주게 되는데, 이것이 바로 MCRT 

모델의 기본적인 원리가 된다. 실제로 MCRT 모델을 기반으

로 한 수치 해석 모델은 신호 채널의 수 또는 주어진 주위 

환경 구조의 기하학적 복잡성에 관계없이 모든 가능한 신호 

경로를 처리할 수 있으므로, 다층 생물 조직 및 다양한 대기 

환경에서 빛의 전파 양상을 분석하는 연구에 사용된 바가 있

다[12,13]. 이와 같이 종래의 MCRT 모델에 기반한 수치 모델

은 다수의 채널에 대해 다양한 사건을 처리할 수 있다는 장

점을 가지지만, 반면, 라이다 신호를 수 많은 작은 신호 입자

로 쪼갠 뒤 각 입자의 전파를 모두 추적하는 방식의 특성상, 

고려되는 총 입자의 개수가 많아져야 그 결과의 정확도가 높

아지게 되므로, 기본적으로 연산에 소요되는 시간이 길어지

는 단점이 있다. 복잡한 도시 환경에서 자율 주행을 위해 사

용되는 3차원 플래시 라이다의 경우, 이 문제는 더욱 심각해

질 수 있으며, 연산을 어떻게 효율적으로 빠르게 처리해야 

할 지가 실질적인 관건이 되므로 이에 대한 기본적인 논의가 

일부 진행된 바 있다[14,15].

본 논문에서는 3차원 플래시 라이다 시스템의 신호 전파를 

분석하기 위한 MCRT 행렬 모델을 보다 엄밀히 논의한다
[14,15]. MCRT 행렬 모델을 이용하면 기존 MCRT 모델이 제

공하는 장점을 최대한 활용하면서도 그 연산 시간을 크게 줄

일 수 있다. MCRT 행렬 모델에서는 먼저 전체 신호의 일부

분인 단위 신호가 광원과 물체 사이에서 단방향으로 전파하

는 것을 행렬 형태의 전달 함수로 구현하고, 이를 동일한 전

파가 반복될 때마다 재사용한다. 여기서 구한 행렬 형태의 

전달 함수를 특성 응답(characteristic response)이라 칭하고, 

이 특성 응답 행렬이 구성되면 광원과 물체 또는 센서 어레

이의 표면이 가지는 기하학적 구성을 반영하여 그 특성 응답 

행렬을 근사적으로 간단히 수정할 수도 있으며, 최종 응답은 

각 순방향 및 역방향 응답 행렬의 결과의 중첩 및 합성곱

(convolution)을 통해 얻을 수 있다. 다시 말해서, MCRT 행

렬 방식을 이용하면 동일한 매체 전파 해석시 기존의 MCRT 

모델에서 발생할 수 있는 중복 연산을 효과적으로 배제할 수 

있다. 본 논문에서는 상기 MCRT 행렬을 기반으로 3차원 플

래시 라이다 시스템에 적용할 수 있는 효과적인 수치 모델 

개발을 논의하며, 이 모델을 이용해 다양한 대기 조건이 3차

원 플래시 라이다 시스템에 미치는 산란 효과를 수치적으로 

분석한다.

따라서 본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 이어지는 

제2장에서는 MCRT 모델을 기반으로 특성 응답 행렬을 찾

은 뒤 중첩 및 합성곱을 통해 전체 신호의 전파를 나타내는 

MCRT 행렬을 구하는 방법을 설명한다. 그리고 MCRT 행렬

을 사용하여 수치 해석 모델을 구성하는 방법과 다양한 대기 

조건에서 라이다 신호의 산란 효과를 처리하는 방법을 설명

한다. 제3장에서 산란 매체를 통해 멀리 떨어진 물체를 3차

원 플래시 라이다를 이용해 탐지하는 경우에 대해 수치 해석 

모델을 적용하여 분석한 수치 결과를 제시하고, 이를 기반으

로 라이다 신호가 산란 매체 안에서 어떻게 전파되는지를 논

의한다. 그리고 MCRT 행렬을 활용하여 다양한 산란 조건하

에서 3차원 플래시 라이다 신호가 겪게 되는 공간, 시간 및 

전파 방향에 나타나는 혼선 효과와 신호대잡음비의 변화를 

분석한다. 마지막으로 제4장에서는 이상의 논의에서 도출된 

결론을 제시하고 MCRT 행렬 방법에 대한 향후 기대 효과에 

대해 논의한다.

II. MCRT 행렬 기반 수치 해석 모델

MCRT 행렬 모델의 구성은 먼저, 신호를 발생시키는 광원 

표면과 공간상에 방출된 신호를 반사시키는 물체의 표면을 

설정하는 것으로 시작된다. 신호는 광원과 물체 사이를 전파

하는 동안 일련의 산란 과정을 겪는다. 이후 물체에서 반사

된 신호가 센서의 표면에 도달하게 되면 전체 연산 과정이 

종료되며 이 과정에 대한 순서도를 그림 1에 나타내었다.

특성 응답 행렬을 얻는 과정은 그림 1 왼쪽에 위치한 둥근 

모서리 네모 상자 안에서 확인할 수 있다. 먼저 MCRT 모델

을 이용하여 라이다 신호가 라이다와 물체 표면 사이의 산란 

매체를 지났을 때 나타나는 특성 응답을 계산한다. 그 다음, 

광원, 물체, 센서 사이의 위치 관계와 표면의 기하학적 구조

를 고려하여 특성 응답 행렬을 수정한다. 이때 복사 전달의 

방향에 따라 순방향과 역방향의 복사 전달 행렬(radiative 

transfer matrix)로 설정되며, 이를 본 논문에서는 MCRT 행

렬이라 칭한다. 이렇게 구한 MCRT 행렬들을 광원, 물체, 센

서 표면의 정보를 나타내는 행렬과 함께 중첩 및 합성곱의 

연산 과정을 거쳐 최종적으로 전체 신호의 전파 양상을 계산

해낸다.

전술한 MCRT 행렬 모델의 기본적인 원리 및 구체적인 구

성 절차, 이를 활용한 수치적 모델 구현과 본 모델의 장점에 

대해서 다음에서 보다 자세한 논의를 진행한다.

Fig. 1. Simulation procedure of the proposed MCRT matrix model. 

The part inside the round rectangle on the left side represents 

how to obtain the characteristic response.
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2.1. 특성 응답 행렬의 구성

라이다 신호와 같은 실제 광신호를 시공간 축에 대하여 작

은 사각 펄스의 형태로 분할하면 수 많은 가상의 광신호들의 

집합으로 나타낼 수 있다. 이 가상 신호들은 서로 진행방향

이나 시공간상의 위치, 신호의 세기가 다르지만, 그 초기 발

산각과 펄스폭이 일정하다고 가정할 경우, 각 신호의 진행방

향 기준 전파양상은 동일하다. 따라서 하나의 작은 가상 신

호에 대한 전파양상을 알고 있다면 나머지 다른 가상 신호들

의 전파양상을 모두 알 수 있으며, 이 가상 신호들의 전파양

상을 합치는 것으로 실제 광신호의 전파양상을 도출해 낼 수 

있다. 본 논문에서는 기본적 전파양상을 알기 위해 사용되는 

하나의 작은 가상 신호를 단위 신호라 한다. 특성 응답 행렬

은 실제 라이다 신호의 일부분에 해당하는 단위 신호가 광원

에서 방출되어 산란 매체를 지나 물체 표면에 도달하였을 때 

도착한 신호의 정보를 기록하는 것으로 구성된다. 광원에서 

발생하는 단위 신호는 동일한 크기의 작은 신호 입자들의 집

합으로 구성된다. 여기서 신호 입자는 단위 신호를 구성하는 

가상의 정량화된 개별 신호를 의미한다. 즉, 몬테 카를로 기

법 상에서 수치적로 정량화된 가상의 입자이다. 본 논문과 

같이 기하광학을 기반으로 하는 경우, 각 신호 입자 간의 간

섭은 발생하지 않고 각 신호 입자의 전파는 MCRT 모델에 

따라 확률적으로 산란을 겪으면서 진행된다[11,13]. 이를 나타

내는 개념도를 그림 2에 도시하였다. 이 때, 물체는 광원으로

부터 일정 거리만큼 떨어져 있고, 그 표면은 단위 신호 전파 

방향에 수직인 상태를 가정한다. 물체 표면에 도달하는 신호

의 분포는 신호가 지나온 매체의 산란 특성에 따라 다른 분

포를 가지게 되며, 물체 표면에 도달한 신호 입자의 위치, 시

간, 각도 및 세기는 특성 응답 행렬의 형태로 기록된다. 예를 

들어(단위를 생략하고 논의), 10.9의 세기를 가지는 신호 입

자가 6.8의 시간에 3.1의 각도로 1.2의 위치에 도달한다면 특

성 응답 행렬의 정량화된 성분인 위치 1, 각도 3, 시간 7에 

해당하는 성분에 10.9의 세기가 더해진다. 이러한 연산이 모

든 신호 입자에 대해서 적용될 경우 단위 신호에 대해 최종 

합산된 결과, 즉, 단위 신호에 대한 특성 응답인 MCRT 행렬

를 얻게 된다. 여기서 단위 신호는 편의상 광원 표면의 중심

부에서 발생되고, 발산각은 물체 표면상의 단 하나의 단위 

영역만을 덮도록 설정한다. 단위 신호는 전체 라이다 신호를 

구성하기 위해 사용되는 가상의 신호이기 때문에 반드시 물

리적으로 가능한 형태를 가질 필요는 없다. 따라서 계산상 

편의를 위해, 단위 신호가 공간 및 시간 상에서 사각 펄스인 

것으로 가정한다. 단위 신호는 물체 표면에 도달하기까지 산

란 매체를 통해 전파되며 이때 발생하는 일련의 산란 과정은 

MCRT 모델로 계산된다[11].

MCRT 모델에서는 매 시행마다 광원에서 신호 입자 하나

를 방출하고 그 신호 입자가 어떤 가상의 평면에 도달할 때

까지 일정한 확률로 신호 입자의 진행 방향과 신호의 세기가 

바뀐다[11]. 신호 입자가 가상 평면에 도달했을 때 위치, 시간, 

입사각, 세기 등이 기록되며 더 많은 신호 입자에 대한 기록

이 쌓일수록 데이터는 특정한 분포를 가지게 된다. 일정한 

확률로 나타나는 신호 입자의 변화는 라이다 신호의 산란을 

의미하고, 통합된 신호 입자들의 기록을 통해 나타나게 되는 

분포는 단위 신호가 산란 매체를 지나 전파되는 양상을 나타

낸다. 신호 입자는 일정한 확률로 산란 현상이나 물체 표면

에서의 반사를 겪으면서 예상 경로를 벗어나고, 이중 일부는 

지정된 기존 채널에서 다른 채널로 이동하여 예상 범위를 벗

어나 다른 센서에서 검출될 수 있다. MCRT 모델에서는 신

호 입자가 지날 수 있는 모든 경로를 확률적으로 고려하여 

추적하므로 일련의 산란 효과를 매우 단순하게 정량화 할 수 

있다. 자세한 MCRT 모델링의 절차는 Wang 및 Jacques의 논

의를 참조한다[13].

산란 현상의 빈도와 산란 현상으로 인한 경로 변화의 정도

는 MCRT 모델에서 중요한 역할을 한다. 산란 현상의 빈도

는 산란 계수에 직접적인 영향을 받으며, 산란 계수는 통상

적으로 Kim 모델을 사용하여 계산할 수 있는데, 그 식은 다

음과 같이 주어진다[16-18].

Fig. 2. Schematic diagrams for how to construct a radiative 

transfer matrix: (a) for the characteristic response and (b) for the 

real signal’s response. The unit signal and the LIDAR signal 

generated from the light source on the left side are illuminated 

onto the screen on the right side. The screen is divided into 

imaginary grids, recording the signal power received separately 

by each zone. The real signal’s response can be constructed by 

the relevant superposition of characteristic responses.
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    

 (1)

여기서 은 대기의 산란에 의한 산란 계수를 말하고, 와 

는 각각 대기의 가시거리 및 신호의 파장을 나타낸다. 가시

거리가 짧을수록 산란이 상대적으로 더 자주 발생하여 그에 

따라 라이다 신호의 손실과 산란 효과가 증가한다.

산란 현상이 일어날 때마다 신호 입자의 새로운 전파 방향

은 확률적인 방식으로 결정된다. 산란 방향의 확률 분포는 

대기 상태에 따라 달라지며 다양한 위상함수(phase function)

로 나타낼 수 있다[12]. Henyey-Greenstein 위상함수는 대기 

중 작은 입자나 에어로졸에 의한 산란을 설명하는데 널리 사

용되며, 이로부터 산란 방향에 대한 확률 밀도 함수는 다음

과 같이 표현될 수 있다[19].

 





cos





, (2)


∑

∑
 . (3)

는 빛이 들어오는 방향과 산란 방향 사이의 각도이며 는 

주어진 매체의 이방성(anisotropy)을 나타낸다. 식 (2)는 타원

형의 산란 분포이지만, 이 식을 중첩하여 더 복잡한 산란 분

포도 모사할 수 있다[20].

라이다가 실외 동작 조건에서 작동하는 경우, 라이다 신호

는 대규모 산란 입자를 포함하는 비균질 매체(inhomogeneous 

medium)를 통해 전파될 수 있다. 예를 들어, 자율 주행에서 

라이다 시스템을 사용하는 경우, 맑거나 안개 낀 날씨는 통

상적으로 균질 매체(homogeneous medium)로 간주될 수 있

다. 하지만, 비나 눈 혹은 모래폭풍이 올 때, 빗방울, 눈송이 

또는 모래입자가 존재하면서 추가적으로 별개의 산란을 일

으키기 때문에 대기를 단순한 균질 매체로 볼 수는 없으며 

이러한 조건에서는 비균질 산란 입자에 의해 일어나는 산란 

또한 고려해야 한다. 산란 입자는 입사광을 산란시키는 작은 

입자로 가정할 수 있으며, 이들 산란 입자의 움직이는 속도

는 빛의 전파 속도에 비해 매우 작은 값을 갖기 때문에 라이

다 신호 전파 중에는 산란 입자 자체는 정지된 것으로 간주

할 수 있다. 그러므로 기상 조건에 따라 산란 입자의 밀도를 

계산한 뒤 그만큼의 정지된 산란 입자들을 광원과 가상의 평

면 사이에 무작위로 배치시키는 것으로 산란 입자의 분포를 

표현할 수 있다. 수치 해석 과정에는 신호 입자가 진행할 때

마다 각각의 산란 입자에 충돌하는지 확인한 뒤 충돌하면 추

가적으로 산란을 일으키는 과정을 추가해야 한다. 산란 입자

를 고려하여 계산할 때 충돌 여부를 확인해야 하므로 전체 

영역 내에 배치된 총 산란 입자의 수가 늘어날수록 연산 시

간이 늘어난다. 이 경우, 수치적 근사 기법을 활용하여 신호

가 주로 전파되는 경로 주위에만 산란 입자를 배치하면 그 

연산 시간을 효과적으로 절약할 수도 있다.

2.2. MCRT 행렬의 구성

그림 2와 같이 각 단위 신호에 대한 특성 응답 행렬을 중

첩하여 라이다 신호 전파를 계산할 수 있다. 따라서 라이다 

신호 전파를 계산할 때 각 단위 신호에 대한 특성 응답 행렬

을 얻는 것은 매우 중요하다. 각 단위 신호는 출력, 방출 위

치 및 전파 방향이 다 다르기 때문에 특성 응답 행렬은 모두 

다 달라질 수 있다. 그러나 라이다 시스템은, 그 시스템 자체

의 길이에 비해 상대적으로 더 멀리 떨어진, 즉, 원거리에 존

재하는 물체를 탐지하므로, 단위 신호 간의 개별적인 차이는 

공간해상도에 비해 그리 크지 않다. 따라서 방출 위치에 따

른 차이는 근축 근사(paraxial approximation)를 통해 각 단위 

신호의 특성 응답 행렬의 변화로 쉽게 설정할 수 있다. 특성 

응답 행렬은 신호 세기의 분포를 기록하므로 그 결과는 단위 

신호의 세기에 비례한다. 따라서 단위 신호 세기에 의해 발

생한 차이는 단위 신호 간의 세기 비율을 단순히 행렬에 곱

하여 쉽게 구현할 수 있다. 또한, 단위 신호가 다른 위치에서 

생성되면 그 차이만큼 도달 위치에 해당하는 행렬 성분을 평

행 이동함으로써 구현할 수 있다. 특성 응답 행렬은 산란된 

빛의 분포를 구간별로 나누고 각 정보를 개별적으로 기록하

기 때문에 이와 같은 적용이 가능하다. 라이다와 물체 사이

의 거리가 차이가 나는 경우도 있다. 차이가 크지 않은 경우

는 도달 시간을 그만큼 증가시키고 도달 위치에 해당하는 행

렬 성분들을 중심에서 멀어지게 이동시키면 되고, 차이가 큰 

경우는 그 차이만큼 신호 입자가 한번 더 진행한다고 생각하

여 주어진 특성 응답 행렬에 늘어난 길이에 해당하는 특성 

응답 행렬을 합성곱으로 연산하면 된다. 다만, 입사각의 차

이를 반영하는 것은 조금 더 복잡하다. 단위 신호의 전파 방

향이 변함에 따라 입사각도 변경된다. 입사각은 센서의 방향

에 의존하기에 전파 방향 및 센서 방향을 고려하여 입사각의 

변화를 계산하여야 한다. 그리고 전파 방향이 변경될 때, 평

면상의 도달 위치도 변경되므로, 공간 영역에서의 행렬 성분

의 평행 이동도 필요하다. 단위 신호가 발생된 지점은 동일

하지만 그 도착 지점이 다르기 때문에 신호의 이동 거리 차

이에 따른 신호의 세기 및 도착 시간 차이 또한 발생한다. 

따라서 일차적으로 가장 기본적인 단위 신호가 가지는 특성 

응답 행렬을 구한 후, 전술한 각각의 변형 요소들을 주어진 

조건에 맞게 적용하여 해당 단위 신호가 가지는 각각의 특성 

응답 행렬을 또한 구한다. 결과적으로 이렇게 구한 개별 특성 

응답 행렬들을 주어진 조건에 맞게 중첩시켜서 최종적으로 

라이다 신호 전파를 나타내는 MCRT 행렬을 구성하게 된다.
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2.3. 플래시 라이다 시스템 모델링

앞에서 구한 MCRT 행렬은 매체를 통과한 라이다 신호의 

단방향 전파 특성을 나타낸다. 그러나 최종적으로 센서 어레

이에서 검출되는 라이다 신호는 신호광의 순방향 전파, 역방

향 전파, 광원 세기 분포 및 반사를 나타내는 행렬을 통합적

으로 고려하여 계산해야 하며, 결과는 다음과 같은 행렬 방

정식으로 계산된다.

       

∑


 


∑
    

∑


   

 (4)

는 라이다 신호 특성을 결정하는 변수들의 벡터적 표현

으로 변수들, 즉,  ,  ,  ,  ,  , 로 구성되며 각각 수광

부 혹은 반사체에서의 입사각, 방위각, 수평 위치, 수직 위치, 

거리 위치, 전파 시간을 나타낸다. 각각 변수 값의 범위를 분

해능으로 나누었을 때 나오는 수만큼의 다양한 값을 가지며, 

는 이런 각 수들을 다 곱해서 나오는 수만큼 다양한 값을 

가진다. 광축에서 벗어나는 정도를 나타내는 입사각 뿐만 

아니라 방위각 도 전파 과정에서는 고려되지만, 수광부 및 

반사체에서 방위각에 대한 의존도가 없다고 가정할 경우, 입

사각에 대한 정보만 있으면 충분하므로, 최종 연산에서는 생

략될 수 있다. 는 특정 위치에서의 신호의 세기 분포, 은 

신호 전파와 관련한 MCRT 행렬, 그리고 은 물체 표면의 

반사율 분포를 나타낸다. 아래 첨자 에 대응하는 0은 광원

의 위치를 나타내고, 는 반사가 발생하기 직전인 반사 물체 

표면 바로 앞을 나타낸다. 은 와 위치는 동일하지만 반사

가 일어난 직후를 나타낸다. 는 플래시 라이다 센서 어레이

의 위치를 나타낸다.

, , 은 각각 모든 에 해당하는 신호의 세기 값을 성

분으로 가지는 행렬들이며 은 행렬 의 에 해당하

는 성분인 신호의 세기를 의미한다. 신호의 전파를 모사하기 

위해서는 광신호가 한 상태 에서 다른 상태 로 변할 때 

신호의 세기가 어떻게 변하는지를 알아야 하는데 이는 

∑
과 같이 표현되며 이 결과를 와 의 

합성곱이라 한다. 이때 는 전파 직전의 신호의 세기 값을 

가지고 있으며 는 광신호가 특정한 상황을 겪었을 때 나타

나는 세기의 변화율을 성분으로 가지고 있다. 그러므로 식 

(4)와 같이 라이다에서 방출되는 신호의 세기 분포를 의미하

는 행렬과 순방향 전파에 해당하는 행렬의 합성곱을 취할 경

우, 라이다 신호의 순방향 전파를 모사하는 것이 가능하고, 

같은 원리로 반사와 역방향 전파도 모사가 가능하다. 이러한 

일련의 합성곱 연산 과정들을 거쳐 라이다 신호 전파 전체를 

모사할 수 있다. 결과적으로, 라이다 신호 전파를 설명하기 

위해서는 기본적으로 순방향 전파, 반사 및 역방향 전파에 

해당하는 세 가지 행렬이 필요하다.

라이다 신호의 순방향 전파는 앞에서 설명한 MCRT 행렬

을 이용하여 계산할 수 있다. 그 후, 라이다 신호는 물체의 

표면에 도달하고 신호의 반사가 일어난다. 신호의 일부는 물

체에 흡수되어 손실되므로 물체의 반사율은 라이다 신호의 

손실에 중요한 역할을 한다. 신호의 손실 외에도 반사는 신

호의 전파 방향의 변화를 유발하며 반사의 종류에 따라 반사 

방향이 달라진다[21]. 예를 들어, 아스팔트로 포장된 도로의 

표면은 거칠기 때문에 난반사가 일어나지만, 자동차 표면은 

매끄럽고 광택이 있으므로 거울 반사가 지배적으로 일어난

다. 따라서 반사 종류에 따라 반사가 일어나는 방식을 고려

한 후 전파 방향의 변화를 결정하여야 한다. 거울 반사는 입

사각과 반사각이 동일하므로 계산이 간단한 반면, 이상적인 

난반사는 입사각과 관계없이 물체 표면에 수직한 방향을 기

준으로 한 람베르트(Lambertian) 반사 세기 분포를 가지고 

반사된다[21]. 통상적으로 일반적인 물체 표면에 의한 반사는 

거울 반사와 난반사의 중첩으로 설명될 수 있으며, 그 비율

은 물체 표면의 특성에 따라 결정되므로 이에 따라 물체 표

면에 의한 반사를 모델링할 수 있다.

마지막으로 역방향 전파는 전파 방향이 반대가 되는 경우

이지만, 대상 물체를 광원, 라이다의 센서 어레이를 대상 물

체라고 생각하면 순방향 전파와 큰 차이는 없다. 단순한 대

칭적 구조의 경우 순방향 전파 결과를 역방향 전파 계산에 

그대로 활용하는 것도 가능하다. 역방향 전파 후 라이다 신

호가 센서 어레이에 감지되므로 역방향 전파까지 계산한 결

과 행렬이 라이다 신호 전산 모사의 최종 결과물이다. 그러

나 라이다 시스템의 센서 어레이는 그 특성에 따라 수광각도

(acceptance angle), 각해상도, 시간 해상도 및 유효 감지 영

역에 한계가 있다. 따라서 MCRT 행렬 연산을 통해 얻은 최

종 결과 중 라이다 센서 어레이의 특성 및 한계의 범위 안에 

드는 유효한 결과만을 취해 최종 라이다 검출 신호를 도출한

다. 이는 실제로 라이다 시스템이 검출하는 신호에 대응되며, 

센서 어레이의 특성과 한계를 충분히 고려한 검출 결과라 하

겠다.

2.4. 연산 시간의 단축

MCRT 행렬 모델은 기존 방식인 MCRT 모델보다 훨씬 짧

은 시간 안에 산란 효과를 분석해낸다. MCRT 모델의 기본

적인 특성을 논의해 보는 것으로 MCRT 행렬 모델의 연산 

시간 단축을 확인할 수 있다. MCRT 모델에서 라이다 신호 

세기의 정밀도는 전체 신호 입자의 개수와 직접적으로 연관

된다. 따라서 신호 입자의 개수를 증가시켜야만 수치 해석 

결과의 정확도를 향상시킬 수 있다. 각 신호 입자의 진행은 

별도로 추적되므로 신호 입자의 개수에 따라 그 계산 시간도 

비례하여 증가한다. 그러나 MCRT 행렬 모델에서는 단위 신

호의 특성 응답 행렬을 도출할 때만 MCRT 모델을 사용하고, 

이 특성 응답 행렬을 근사적으로 재사용함으로써 신호 입자 

전체에 대한 개별적인 반복된 계산 과정 없이도 전체 신호가 

전파된 결과를 효과적으로 계산해 낼 수 있다. MCRT 행렬 
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모델의 경우를 기존의 MCRT 모델과 비교할 때, 특성 응답 

행렬을 재사용하는 정도에 비례하여, 다시 말해서, 단위 신

호가 더욱 세밀해질수록, 실제 계산을 진행하고 개별 추적해

야 하는 신호 입자의 개수가 상대적으로 현격히 줄어들게 되

므로, 그 총 연산량이 대폭 줄어든다. 이러한 효과는 신호 송

신부의 단위 신호에 대한 모델링이 더 세밀해져야 하는 경우

를 포함하여, 보다 정밀한 전사 모사 분석이 필요할 경우, 

MCRT 행렬 모델의 장점으로서 더욱 부각된다.

또한, 플래시 라이다는 기본적으로 그 기하학적 특성으로 

인해 전산 모사를 할 경우 연산량이 기하급수적으로 커지는 

문제를 안고 있다. 라이다 신호는 거리가 멀어질수록 세기는 

약해지나 넓은 면적에서 반사되어 돌아오므로 하나의 소자

에 돌아오는 신호의 총량은 에 비례한다. 하지만 신호의 

산란 현상을 분석할 때는 반사되는 위치에 존재하는 물체가 

항상 충분히 넓은 수광 및 반사 면적을 차지하고 있는 것은 

아니며, 먼 거리에 있는 물체일수록 더욱 더 큰 면적을 가져

야만 신호가 에 비례하는 조건을 만족하게 된다. 따라서 

임의의 수광 면적을 가지는 물체에 대해서 정확한 계산을 진

행하기 위해서는 반사광들의 세기가 에 비례한다고 가

정하고 진행하는 것이 적절하다. 단적인 예로, 지정된 거리

에 위치한 반사체의 크기가 해당 거리에서 단위 라이다 센서

의 수광각도에 의해 정의된 최대 크기에 비해 상대적으로 충

분이 작다면, 이 반사체에서 돌아오는 신호의 세기는 근사적

으로 에 비례하게 되므로, 보다 정확한 해석을 위해서는 

이에 해당하는 만큼 신호 입자의 개수를 늘려야 한다. 따라

서 탐지 범위가 증가하면 연산량 혹은 연산 시간이 급격하게 

늘어난다. 그러나 MCRT 행렬 모델에서는 MCRT 모델 연산

을 기본적으로 순방향과 역방향 전파에 대해 각각 한 번만 

수행하고 이를 근사적으로 수정 재사용하여 전체 결과를 얻

기 때문에 개별 추적이 필요한 총 신호 입자의 개수는 기본

적으로 에 비례하는 장점을 지니게 된다. 결과적으로 

MCRT 행렬 모델에서의 연산 시간은 MCRT 모델보다 탐지 

범위에 훨씬 덜 민감하므로 MCRT 행렬 모델이 기존의 

MCRT 모델보다 플래시 라이다에서의 전파 및 산란을 해석

하는데 더 효율적으로 사용될 수 있다.

III. 산란 효과 수치 해석 결과 분석 및 논의

본 장에서는 제 2장에서 설명한 MCRT 행렬 모델을 사용

하여 산란 매질 안에서 작동하는 플래시 라이다 시스템을 전

산 모사하고 그 특성을 분석한다. 수치 해석에 사용되는 매개 

변수들은 기본적으로 차량 주행에 사용되는 상용 플래시 라

이다 시스템의 사양들을 참조하였다[22,23]. 즉, 그 측정 거리는 

수십 미터 내외로, 비행기 또는 위성에서 사용하는 통상적인 

라이다 시스템에 비해 매우 짧은 거리를 가정한다. 또한, 광

원에서 발생하는 라이다 신호는 1 W의 최대 전력, 1 ns의 시

간 폭 및 30°의 빔 발산 각도를 갖는 구형 펄스로 동작하며, 

그 파장은 905 nm로 가정한다[22]. 라이다 시스템은 안개가 

자욱한 날씨의 도시 지역에서도 사용될 수 있으므로 대기의 

가시거리는 1 km부터 10 km까지 다양한 값을 적용한다[24]. 

그 중 실제 기상 조건인 맑은 날씨(clear), 실안개(haze), 엷은 

안개(mist) 그리고 짙은 안개(fog)에 해당하는 값으로 8 km, 

4 km, 2 km, 1 km를 사용한다. 또한, 라이다 센서 어레이에

서 각 센서의 수광각은 10 mrad로, MCRT 행렬의 입사각, 

공간 및 시간 해상도는 각각 1 mrad, 0.01 m, 0.1 ns로 가정

한다. 이후에 따로 언급되지 않는 한 모든 수치 해석에 사용

된 매개 변수는 표 1에 정리된 바와 같다.

3.1. 특성 응답 행렬과 산란

제 2장에서 기술한 바와 같이, 특성 응답 행렬은 MCRT 모

델을 기반으로 산란 매질을 통과한 신호를 계산하여 얻어진

다. 특성 응답 행렬을 계산하는 과정에 산란 효과가 포함되

므로 특성 응답 행렬이 직접적으로 라이다 시스템에 적용되

기 전 단계라 할지라도, 이로부터 광신호의 산란에 대한 많

은 정보를 얻을 수 있다. 예를 들어, 거리 10 m 위치에 가상

의 수광부가 존재한다고 가정하고 순방향 전파에 대한 특성 

응답 행렬을 구하여 그 결과를 확인해볼 수 있는데, 이하 그

림 3, 4, 5에 도시된 결과는 각각 이 순방향 전파에 대한 특

성 응답 행렬을 통해 구한 가시거리에 따른 신호대잡음비, 

각도에 따른 신호세기, 시간에 따른 신호세기를 나타낸다.

먼저, 특성 응답 행렬에서 신호대잡음비는 쉽게 얻을 수 

있는데, 이는 특성 응답 행렬을 계산할 때 광원에서 생성되

는 신호는 물체 표면 중앙을 향하고 그 크기는 단위 면적과 

일치하므로, 중앙에 위치한 단위 면적에 도달하는 광 신호가 

실제로 우리가 원하는 신호에 대응되고, 전파 도중 산란되어 

다른 위치의 단위 영역에 도달하는 신호는 잡음에 대응되기 

때문이다. 따라서 신호대잡음비는 행렬에서 중앙 단위 영역

(central unit area)에 대응되는 성분과 중앙 단위 영역 주위의 

인접한 단위 영역에 대응되는 성분들의 합과의 비로 구할 수 

있다. 이렇게 구한 신호대잡음비는 인접한 라이다 센서 간의 

혼선 효과를 보여주며 혼선 효과는 라이다의 거리 분해능을 

Table 1. Parameters used in the simulations

Parameter Value

Anisotropy of atmosphere 0.7

Operating wavelength 905 nm

Radiation power of source 1 W

Pulse width of radiated signal 1 ns

Divergence of radiated signal 30°

Acceptance angle 10 mrad

Object distance 10 m / 40 m

Reflectivity of object 0.1

Number of trials 108

Angular resolution 1 mrad

Spatial resolution 0.01 m

Temporal resolution 0.1 ns
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결정하는 중요한 요소이다. 그림 3은 다양한 가시거리에 대

한 신호대잡음비를 보여주며, 이러한 신호대잡음비는 시간상 

중앙 단위 영역에 도달하는 빛의 세기가 최대일 때의 값들을 

기준으로 계산한다. 그림 3에서 계산된 결과의 변화 추이를 

표현하기 위해 삽입된 점선 곡선은 라이다 신호의 기본적인 

전파 특성을 고려하여 다음의 함수 형태로 근사하였다: 

≈
×


×

 ,  



×. 그림 3에서 

가시거리가 저하됨에 따라 신호대잡음비가 감소하고 그 감소

폭은 가시거리가 줄어들수록 더 커지는 것을 확인할 수 있다. 

즉, 가시거리가 짧아질수록 산란 효과가 커지고 신호가 공간 

상에 더 넓게 퍼진다는 것을 의미한다. 중앙 단위 영역에 도

달하는 신호 세기는 산란 계수에 따라 기하 급수적으로 감소

하는데 이는 짧은 가시거리에서 라이다의 성능 저하를 의미

한다. 특기할 사항은 날씨 조건이 나빠져서 흡수와 산란 효

과가 증가한다 할지라도 맑은 날씨일 때의 결과와 비교하면 

Fig. 4. Spatial scattering profiles for various visibilities. The 

received signal power is normalized by the power of the signal 

received in the central unit area.
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Fig. 3. Calculated SNR with respect to visibility. Note that the 

fitting curve in a dashed line is based on a function in a form of 
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Fig. 5. Change of the spatial scattering profiles over time for different weather conditions. (a) Clear. (b) Haze. (c) Mist. (d) Fog.
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중앙 단위 영역에 수광되는 신호의 세기는 크게 감소하지 않

는 반면, 중앙 근처에서 발생하는 노이즈가 상대적으로 급격

히 증가한다.

그림 4는 단위 신호의 공간상 산란 양상을 보여준다. 다양

한 기상 조건에 따라 신호가 공간상에서 어떻게 퍼지는지를 

보여주는 그래프이다. 각각의 단위 영역의 위치는 중앙 단위 

영역으로부터의 상대적인 위치로 표시되고, 신호의 세기는 

중앙 단위 영역에 도달하는 신호의 세기를 기준으로 정규화

하였다. 그림 4의 그래프에서 특정 범위 내의 신호는 강하고 

연속적인 결과를 나타내는 반면, 특정 범위 밖의 신호는 신

호 오류(glitch) 형태로 나타난다. 이는 센서에 수광각이 존재

하기 때문이다. 광원에서 나온 빛이 한 번 산란되는 경우 다

른 채널의 센서에 도달하게 되는데 이때 센서의 수광각이 신

호의 입사각을 포함할 정도로 넓다면 신호로 검출이 되고, 

그렇지 않다면 검출되지 않는다. 그러므로 수광각을 조절하

는 것으로 강하고 연속적인 신호가 나타나는 범위를 조절할 

수 있고, 이를 통해 단일 산란된 신호를 걸러낼 수 있다. 그

러나 다중 산란된 신호의 경우 입사각이 일정하지 않으므로 

신호로 인식될 가능성이 여전히 존재하며 이는 신호 오류의 

형태로 나타난다. 기상 조건에 따른 차이를 보면 날씨 조건

이 악화될수록 산란이 더 많이 발생함을 쉽게 알 수 있다. 

중앙 주위에서 수신된 신호의 세기가 상대적으로 더 강해지

는 반면, 중앙에서 멀리 떨어진 센서일수록 더 많은 신호 오

류가 나타난다.

신호가 산란될 때, 신호는 공간상에서 확산될 뿐만 아니라 

시간상에서도 추가적인 지연을 겪게 되는데, 이는 그림 5에 

나타나 있는 산란 신호 분포의 시간에 따른 변화를 통해 확

인할 수 있다. 중심 근처에 도달하는 신호의 경우 적은 산란 

횟수로 인해 날씨 조건에 따른 영향은 크지 않다. 그러나 중

심에서 멀어진 위치에서 발생하는 신호 오류의 경우 기상 조

건에 상대적으로 큰 영향을 받는다. 맑은 날씨일 때는 신호 

오류가 거의 없으며 실안개 상태에서는 신호 오류가 어느 정

도 나타난다. 그러나 엷은 안개일 때는 신호 오류가 실안개

일 때보다 더 자주 나타날 뿐만 아니라, 중심 근처의 신호가 

일정 시간이 지난 후에도 사라지지 않고 더 많이 남아 있게 

된다. 이는 신호의 전파가 산란에 의해 방해되어 발생하는 

신호의 지연 효과에 기인한다. 이 현상은 더 많은 산란이 발

생하는 날씨에서 더욱 두드러진다. 즉, 기상 상태가 악화됨

에 따라 라이다 신호가 더욱 지연되는 것을 확인할 수 있다.

3.2. 플래시 라이다 수치 해석 결과

플래시 라이다 시스템의 전산 모사는 제 3.1절에서 구한 

특성 응답 행렬을 기반으로 수행되었다. MCRT 모델 대신 

MCRT 행렬 모델을 사용함으로써, 라이다 신호의 복잡한 산

란에 의한 효과를 고려하면서도 더 짧은 시간 안에 플래시 

라이다 수치 해석 결과를 얻을 수 있다. 그 예로 표면에서 

반사도 0.1로 난반사를 일으키는 반경 1 m의 디스크 형태의 

물체가 라이다에서부터 10 m 떨어져 있는 경우에 대해 계산

하는데 통상적인 개인용 컴퓨터를 사용할 경우, 기존의 

MCRT 모델을 적용하게 되면 약 17일이 소요되지만, MCRT 

Fig. 6. Change of spatial scattering profiles over time for different weather conditions. (a) Clear. (b) Haze. (c) Mist. (d) Fog.
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행렬 모델을 적용하게 되면 유사한 해상도의 결과를 얻는데 

약 32시간 정도가 소요되었다. 즉, MCRT 행렬 모델을 사용

할 경우 그 연산 속도가 기존의 MCRT 모델을 사용할 경우

에 비해 주어진 조건에서 대략적으로 12배 이상 빨라졌다는 

것을 의미한다.

MCRT 행렬 모델로 얻은 라이다 신호에서 라이다와 물체 

사이의 거리를 계산할 수 있는데, 먼저, 전술한 반사도 0.1의 

반경 1 m의 디스크 형태의 물체가 10 m 떨어져 있는 경우에 

대하여 적용해 보고자 한다. 그림 6은 각 기상 조건에서 라

이다 신호의 공간상 분포를 시간의 변화에 따라 나타낸 그래

프이다. 산란이 적은 맑은 날씨의 경우 처음에는 이동거리가 

가장 짧은 경우인 물체의 중심에서 반사된 신호가 가장 강하

고 그 뒤에는 물체의 가장자리에서 반사된 신호가 강하다. 

이 경우 산란이 좀처럼 일어나지 않지만 산란의 영향으로 인

해 약한 세기의 지연된 신호가 존재한다. 실안개 조건의 경

우 신호는 맑은 날씨의 경우와 유사하지만 산란으로 인해 신

호의 지연이 더 많이 발생하고 오래 간다. 엷은 안개 조건에

서는 산란 효과로 인해 신호의 세기가 눈에 띄게 줄어드는 

반면, 지연된 신호의 세기는 강해지고 더 오래 지속된다. 게

다가 증가된 산란이 왜곡을 일으켜 물체의 중심과 가장자리

에서 반사되어 오는 신호의 경계가 크게 무뎌졌다. 마지막으

로 짙은 안개 상태의 경우 왜곡이 심해져서 물체의 중심과 

가장자리에서 반사되어 오는 신호를 구별할 수 없으며 제때 

도착한 신호와 지연된 신호 또한 구분하기가 어렵다. 이러한 

산란에 의한 신호의 확산 및 혼선은 공간상에서 뿐만 아니라 

시간상에서도 발생하므로 라이다 시스템의 정확도 및 해상

도에 부정적인 영향을 미치게 됨을 알 수 있다.

그림 7에서 감지된 라이다 신호의 세기에 대한 점군(point 

cloud) 분포를 각기 날씨 조건에 따라 분할하여 한 번에 도

시하였는데, 여기에서는 산란의 영향을 더 명확하게 확인하

기 위해 물체와의 거리가 10 m인 경우뿐만 아니라 40 m인 

경우도 추가하여 논의하고자 한다. 여기서 40 m는 상용 플

래시 라이다의 통상적인 실제 동작 가능 측정 거리를 참고하

였다[25]. 각각의 경우 신호의 세기는 맑은 날씨 조건에서 감

지된 라이다 신호의 최대치를 기준으로 정규화하였고, x 및 

y축은 반사체 표면상의 공간좌표를 의미한다. 먼저 거리가 

10 m인 그림 7(a)를 보면 왼쪽 상단의 맑은 날씨를 보면 물

체의 실제 크기에 해당하는 반경 1 m 내의 신호가 가장 강

한 세기를 유지하고 1 m를 넘어선 영역에서는 그 세기가 급

격히 감소하여 가장 이상적인 라이다 신호를 보여준다. 오른

쪽 상단 섹터의 실안개의 경우와 비교하면, 반경 1 m 내의 

신호 세기는 약간 낮은 대신 그 외부에 약한 신호의 대역이 

있다. 이것은 산란된 라이다 신호에 의한 것이다. 산란이 더 

자주 발생하는 엷은 안개 조건의 경우 결과는 실안개의 결과

와 비슷하지만 1 m 이내의 신호의 세기는 더욱 약해져 있다. 

마지막으로, 짙은 안개 상태의 경우, 과도한 산란이 발생하며 

1 m 이내의 신호 세기가 크게 약화되었고, 1 m 반경 밖에 

존재하는 산란된 신호의 세기 또한 점군으로 표시되지 않을 

만큼 약화되었음을 알 수 있다. 거리가 40 m인 그림 7(b)의 

경우, 거리가 멀어지면서 점군의 밀도가 현저히 줄어들었으

나, 왼쪽 상단의 맑은 날씨를 보면 여전히 이상적인 라이다 

신호 분포를 보여준다. 거리 10 m의 경우에 비해 총 산란 횟

수가 증가하여 각 날씨별 신호의 세기 차이가 더 두드러지게 

나타나며, 실안개의 경우 신호가 많이 약해져 산란 신호 대

역이 충분한 수의 점군으로 표시되지 않고, 짙은 안개의 경

우 신호의 세기가 더욱 약해져서 시뮬레이션 상에서 어떤 신

호도 점군으로 표시되지 않음을 알 수 있다.

검출된 신호 세기를 좀더 정량적으로 확인해보면 그림 8과 

같이 나타난다. 날씨 조건이 악화되고 산란이 많을수록 반경 

1 m 내의 신호 세기는 그에 따라 감소한다. 한편, 산란된 신

호는 반경 1 m 밖으로도 퍼져서 산란 신호 대역을 형성한다. 

이 대역의 신호 세기는 거리가 10 m일 때는 실안개와 엷은 

안개의 경우가 맑은 날 및 짙은 안개의 경우보다 더 강하다. 

Fig. 7. Point cloud data for the detected LIDAR signals. The 

distance between LIDAR and reflective object is set by (a) 10 m 

or (b) 40 m. Each sector of the figure represents the detection 

result in the given weather condition. The LIDAR signal power is 

normalized based on the strongest signal power detected in the 

clear weather condition.
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이는 실안개와 엷은 안개의 경우 산란 횟수가 많아지면서 신

호가 산란 신호 대역에 도달할 확률이 높아지는 반면, 짙은 

안개의 경우 과도한 산란에 의해 다시 돌아오는 신호의 양 

자체가 전반적으로 급격하게 줄어 들었기 때문이다. 신호대

잡음비를 보면 더 일반적인 결과를 확인할 수 있다. 거리가 

40 m인 경우에는 전반적으로 신호가 산란되는 총 횟수가 늘

어나기 때문에 수신되는 전체 신호 세기 자체가 이에 비례하

여 감소한다. 이러한 추이는 짙은 안개의 경우에 더욱 현격

히 나타난다. 한편, 반경 1 m 내부의 신호와 외부의 신호의 

세기 비율, 즉, 신호대잡음비의 값은 기본적으로 날씨 조건

이 악화될수록 더 감소함을 알 수 있는데, 이는 산란 현상이 

빈번하게 발생하면 라이다 시스템이 그 만큼 정확하게 동작

하기 어렵다는 것을 의미한다. 본 전산모사를 통해 얻게 되

는, 매질의 산란에 기인한 플래시 라이다 신호의 시공간적 

확산에 대한 정성적 및 정량적 특성은 실제 플래시 라이다 

시스템 설계 및 개발 과정에서 매우 유용하게 자료로 활용될 

수 있다.

IV. 결    론

3차원 플래시 라이다 시스템을 분석하기 위해 MCRT 모델

에 기초한 수치 해석 모델인 MCRT 행렬 모델을 논의하고 

개발하였다. 본 MCRT 행렬 모델은 두 가지 관점에서 기존 

3차원 플래시 라이다 수치 해석 모델에 비해 우수하다고 할 

수 있다. 첫째, MCRT 행렬 모델은 라이다 신호에 대한 대기 

중 산란 효과를 용이하게 해석할 수 있다. 둘째, MCRT 행렬 

모델을 사용하면 짧은 연산 시간으로도 충분히 복잡한 도시

환경에서 동작하는 플래시 라이다 시스템을 용이하게 해석

할 수 있다. 따라서 MCRT 행렬 모델을 활용하여 3차원 플

래시 라이다 시스템을 설계 및 분석하는 데 매우 유연하면서

도 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

MCRT 행렬 모델에서 가장 핵심적인 역할을 하는 MCRT 

행렬은 특성 응답에서부터 유도하였으며, 이는 산란 매질을 

통과한 광신호의 전파 특성을 나타낸다. 먼저, MCRT 행렬

을 사용하여 공간 및 시간 상의 신호대잡음비 및 산란 신호 

양상과 같은 다양한 관점에서 산란의 영향을 조사하였으며, 

또한, MCRT 행렬 모델을 통해 다양한 기상 조건 하에서 플

래시 라이다 신호의 전파 및 산란 양상을 확인하였다. 공간

상의 신호 전파 양상에서는 산란에 의한 라이다 신호의 손실

과 산란 신호 대역이 관찰되었고, 시간 상에서는 산란에 의

해 지연된 신호가 나타남을 확인하였다. 이러한 시공간상에 

발생하는 산란의 영향은 플래시 라이다의 거리 측정 결과에 

상당 부분 부정적인 영향을 줄 수 있다.

본 연구를 통해 MCRT 행렬 모델은 자율 주행 시스템 개

발에 매우 중요하고 필수적인 기술인 3차원 플래시 라이다 

시스템을 설계하고 분석하기 위한 강력한 수치 해석 도구가 

될 수 있을 뿐만 아니라, 또한, 이 방법은 자율 주행을 위한 

플래시 라이다 분석뿐만 아니라 다양한 복사 전달 분석에도 

효율적인 수치 해석 방법이 될 수 있을 것으로 기대한다.
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