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[요    약]

최근 운송수단의 안전운행 및 사고방지를 목표로 하는 자율운행 관련 기술이 적극적으로 연구되고 있다. 현재 자율운행에서 장

애물 탐지를 위하여 레이다 및 카메라 기술이 사용되고 있으나, 근접한 물체의 탐지 및 이격거리의 정밀계측에는 LiDAR (light 

detection and ranging) 센서를 사용하는 방법이 가장 적합하다. LiDAR 센서는 레이저 펄스빔을 발사하고 물체로부터 반사되어 온 

반사빔과의 시간차를 취득하여 이것으로 정밀한 거리를 계산하는 측정기로, 광을 이용하기 때문에 대기환경에서 물체의 인식률

이 감소할 수 있는 단점이 있다. 본 논문은 LiDAR 센서의 raw 데이타에 대한 신뢰성 향상과 이를 기반으로 실시간 주변물체에 대한 

탐지 및 이격거리 계측에서 오차를 개선하기 위하여 삼각함수에 의한 포인트 cloud를 추출하고, 선형회귀 모델을 이용하여 계측알

고리즘을 구현하였으며, Python 라이브러리를 활용하여 물체탐지의 오차범위를 개선할 수 있음을 검증하였다. 

[Abstract]

Recently, the technologies related to autonomous drive has studying the goal for safe operation and prevent accidents of 

vehicles. There is radar and camera technologies has used to detect obstacles in these autonomous vehicle research. Now a day, 

the method for using LiDAR sensor has considering to detect nearby objects and accurately measure the separation distance in the 

autonomous navigation. It is calculates the distance by recognizing the time differences between the reflected beams and it allows 

precise distance measurements. But it also has the disadvantage that the recognition rate of object in the atmospheric environment 

can be reduced. In this paper, point cloud data by triangular functions and Line Regression model are used to implement 

measurement algorithm, that has improved detecting objects in real time and reduce the error of measuring separation distances 

based on improved reliability of raw data from LiDAR sensor. It has verified that the range of object detection errors can be 

improved by using the Python imaging library.
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Ⅰ. 서  론

최근 4차 산업혁명의 추진과 함께 자율주행자동차 분야에서

는 운송 패러다임의 변화가 가속되고 있으며, 해상분야에서도 

자율운항선박 및 무인선 (USV; unmanned surface vessel) 등의 

기술개발이 본격적으로 이루어지고 있다.  이러한 자율화, 무인

화를 위해서 가장 먼저 선행되어야 할 요소는 주변물체의 탐지 

및 모니터링 기술이라고 말할 수 있다.  해상에서는 기존에 주

변환경의 인식을 위하여 레이다와 카메라 기술이 사용되고 있

으나, 자율운항 및 USV의 기본적 요소기술은 근접거리의 물체

탐지, 이격거리 및 방위에 대한 정밀한 정보수집이 우선적으로 

요구되고 있고, 이러한 문제를 완전하게 해결하는 방법으로 

LiDAR 센서의 활용이 고려되고 있다[1].  LiDAR 센서는 레이

저 빔을 펄스형태로 발사하고 발사된 빔이 물체에서 반사되어 

되돌아오는 반사빔과의 시간차를 인지하여 거리를 계산하는 

센서로써 그 원리는 그림 1과 같다. 본 논문에서는  LiDAR 센

서를 기반으로 실시간 raw 데이타를 분석하여 2차원 공간으로 

표시하며, 각 점들의 위치데이터 행렬을 활용하여 선형회귀 모

델을 추출한 후, 주변물체를 탐지하여 최소의 이격거리를 측정

하는 알고리즘을 설계하였다.

Ⅱ. 물체탐지 알고리즘

LiDAR 센서로 측정된 데이터에서 객체를 구분하기 위해서

는 불필요한 데이터를 제거하고, 측정데이터의 연속성을 정확

하게 판단해야 한다.  우선 LiDAR 센서를 통하여 취득된 3D 포

인트 cloud는 데이터의 양이 너무 많으므로 실시간 처리 및 객

체분류 처리에는 부적합하다.  이러한 문제를 보완하기 위하여 

그림 2와 같이 3D로 취득된 거리, 각도 등의 데이터에서 각 점

들의 X, Y 좌표가 포함된 2D 데이터로 변환하는 방법으로 고속

신호처리를 가능하게 하였다.

그림 1. 라이다 센서의 원리

Fig. 1. Principle of LiDAR sensor

그림 2. 3D 데이타에서 2D 데이터로 변환

Fig. 2. Conversion to 2D data from 3D data 

특히, 3D로 입력된 거리, 각도 등의 데이타를 직접 처리하려

는 경우, LiDAR 센서에 사용되는 임베디드의 성능대비 raw 데

이타에 대한 분석과 판단의 처리과정에서 실시간 보장은 어렵

게 된다.  따라서 이를 개선하기 위하여 삼각함수에 의한 포인

트 cloud 사이의 거리분류 및 해당 계측부분의 연속성을 판단하

는 알고리즘으로 문제를 정립하였다[2],[3].  본 연구에 적용한 

3채널 LiDAR 센서는 120°의 HFOV(horizontal field of view) 범

위에서 채널당 750개의 포인트 cloud를 계측할 수 있으며, 포인

트 cloud 사이의 각도는 0.16°로 식(1)을 이용하여 거리와 각도

에서 포인트 cloud 사이의 거리를 계측하고 구분하였다.

     

  
 × sin∠



   × cos∠
                                (1) 

   

  = Distance from LiDAR to Point i

  = Distance from Point i to Point j

∠ = Angle between Point i,j

계산된 포인트 cloud의 거리가 일정거리 내에서 존재할 경

우, 연속성을 가진다고 판단하여 연속된 포인트 cloud의 행렬에 

추가하였다.  또한 연속성의 판단에서 LiDAR 센싱 데이터의 

노이즈에 의한 영향을 고려하여 특정 횟수까지는 2개 포인트 

cloud 사이의 거리가 조건을 만족하지 않으면, 연속성 판단에서 

지연을 적용하여 이전 포인트 cloud와 지연된 포인트 cloud의 

거리를 비교하였다.  이러한 과정을 거쳐 작성된 연속 포인트 

cloud의 행렬로부터 복수의 행렬이 존재할 경우, 물체탐지의 목

적에 따라 연속된 행렬에서 노이즈를 최소화하였고, 연속성을 

검증하기 위하여 선형회귀 모델을 이용하였다.

그림 3. 선형잡음 모델

Fig. 3. Model of line noise

그림 4. 선형회귀 모델 

Fig. 4. Model of line regression
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그림 3에서 실제로 계측된 LiDAR 센서의 데이터에는 산발

적인 노이즈가 많이 포함됨을 알 수 있다.  여기에서 python의 

pygame 라이브러리를 이용하여 노이즈가 포함된 데이터에서 

연속성을 판단하고, 선형회귀를 적용하여 시각화한 결과가 그

림 4 이며, 이와 같이 연속된 포인트 행렬을 추출하므로써 선형

회귀 모델을 확인하고 검증하였다.  선형회귀를 구하기 위해서

는 데이터군의 각 데이터에서 오차가 최소가 되는 선이 필요하

게 되며, 선형회귀의 선은    와 같은 선형함수를 기반

으로 각각 특정한 데이터의 X, Y 좌표들을 고려하여 연립방정

식을 얻을 수 있고, 이 연립방정식을 행렬로 표현하여 

를 최소화하는 값의 산출이 가능하게 된다.

≅   






 
 
 
 





  










  















            (2) 

  

식(2)에서 직교행렬(orthogonal matrix)과 상삼각행렬(upper 

triangular matrix)의 성질을 이용하면,    과 같은 식을 

얻을 수 있으므로 이를 만족하는 Q를 구하면,    으로 되

는 Q와 R을 산출할 수 있다.

     →  →  
≅→≅→≅

                          (3)

                   단:  Q = Orthogonal Matrix

                               R = Upper Triangle Matrix

여기에 householder 변환법을 이용하여 Q와 R을 산출하고, 

householder 변환에서 반복적용으로 직교행렬과 상삼각행렬의 

성질을 이용하면, 식(3)과 같이    이 되는 Q와 R을 구할 

수 있으므로 이 과정은 python을 사용하여 선형회귀 모델로 구

현하였다[4],[5]. 

Ⅲ. 이격거리 계측알고리즘

LiDAR 센서의 ToF(time of flight)를 이용한 거리측정 원리

는 레이저의 start 펄스후 echo 펄스 도달까지의 주행시간을 측

정하여 거리를 계산하는 원리이다. 이것은 LiDAR 센서에서 광

의 경로에 대하여 편차가 없는 일정수준이 유지될 때, 이상적인 

거리측정의 조건이 된다. 

     

∙∆


× ∙∆
            (4)

그러나 H/W의 온도 및 노화 현상에 따라 변동될 수 있으며, 

이러한 오차는 정기적으로 교정하면서 사용할 수도 있지만, 센

서의 설계단계에서 최소화시키는 것이 중요하다.  또한, 대기밀

도에 따라 레이저의 주행시간이 달라지므로 이것도 오차의 원

인이 될 수 있다.  즉, 대기의 압력, 습도 및 온도에 따라 다르게 

나타날 수 있으나, 본 연구에서는 극히 짧은 거리의 측정이므로 

대기에 대한 오차는 충분히 무시할 수 있으므로 이에 대한 문제

는 고려하지 않았다.  그리고 물표의 매질이나 물표와 수신부의 

거리에 따라 반사되는 펄스의 크기는 작아지므로 threshold 점

에 의하여 거리측정의 오차가 발생하는데 이것을 walk 에러라

고 한다.  이러한 walk 에러를 최소화시키려는 방법으로 CFD 

(constant fraction discriminator)를 설계하여 적용하였다. 

그림 5는 CFD의 기본동작을 나타낸 것으로 그림 5의 a)와 같

이 입력펄스와 반사펄스는 threshold 선에서 2개의 교차점을 갖

는 일정분율 신호로 된다.  일정분율 신호에서 교차점은 입력신

호의 크기에 거의 독립적이기 때문에 그림 5의 b)와 같은 방법

으로 교차점을 검출하게 되면 물표의 매질이나 거리에 따라 도

달한 반사펄스의 크기 변화에 기인하는 거리오차를 최소화할 

수 있다[6].  그림 5의 c)는 CFD의 회로도이며, 광대역 필터에서 

지연을 발생시키고, 입출력 저항으로 감쇄정도의 조절과  파형

의 분석에 의하여 walk 에러를 최소화할 수 있도록 설계하였다. 

a) 입력펄스와 반사펄스의 threshold에 의한 지연  

b) 입력펄스의 지연에 의한 crossing 점 검출

  

c) CFD 회로 설계

그림 5. CFD의 기본동작 및 설계

Fig. 5. Basic operation and circuit design of CFD

다음으로 레이저의 ToF에 대한 데이터를 얻기 위하여 TDC 

(time to digital converter)를 사용하며, 레이져 빔은 1ns 에서 왕

복 150mm, 100ps 에서 왕복 15mm를 주행하므로 이러한 초고
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속 측정을 위해서는 ps의 시간을 측정하는 기술이 필요하다.

즉, 거리분해능의 향상을 위하여 25 ps 시간단위의 고정도 

측정이 가능한 TI 제품의 TDC7200 모듈을 사용하였다.  그림 6

은 TDC 모듈의 블록도이며, 그림 7은 레이저의 주행시간을 산

출하는 프로그램의 순서도이다[7],[8].

그림 6. TDC 모듈의 블럭다이어그램

Fig. 6. Block diagram of TDC module 

그림 7. TDC 시간측정 순서도

Fig. 7. TDC time measuring flowchart

TDC 측정은 start 와 stop 펄스의 적용까지 op code로 초기화

되면서 start 와 stop 펄스를 대기한다.  처리부는 시간데이터를 

준비하며, stop 펄스가 도착하면 인터럽트를 발생한다.  인터럽

트의 발생여부에 따라 TDC 데이터를 읽고, 시간차를 계산하여 

거리값을 얻는다.  TDC7200 모듈의 분해능은 55 ps 이며, 표준

편차는 35 ps, 측정범위는 mode 1 에서 12∼500 ns, mode 2 에서 

250 ns∼8 ms 의 특성을 갖는다.  본 연구는 mode 2 에서 고정도

를 위하여 stop 펄스의 계수를 ps 단위로 취득하도록 설계하였

다.  LiDAR 센서에서 raw 데이타를 취득한 후, 공간좌표 상에

서 이격거리를 측정하기 위해서는 각도 분해능의 산출과 좌표

계의 변환이 필요하다. 센서에서 취득된 거리와 방향데이터는 

구면좌표계로 표현되므로 이러한 3차원의 데이터를 가시화하

고 이격거리 측정을 위하여 식(5)의 직교좌표계로 변환하였다. 

각도 분해능은 최대의 수평시야각에 대하여 송수신된 레이

저 펄스의 갯수로 나누어 계산되고, 포인트 cloud 의 는 각도 

분해능의 합으로 얻을 수 있다.

그림 8. 실시간 계측

Fig. 8. Real time measurement

        cos   sin      
  



∆                   (5)

식(5)를 기반으로 LiDAR 센서로 부터 물체와의 이격거리 계

측을 위하여 Ⅱ장에서 언급한 선형회귀를 통해 얻어진 선형회

귀 모델과 연속된 포인트 cloud 행렬을 비교하여 노이즈를 경감

시키면, 선형회귀 모델과 일정오차 이내의 연속성의 행렬이 얻

을 수  있었다. 그리고 노이즈의 제거로 선형의 행렬에서 계측

점과 LiDAR 센서와 거리가 최소치로 측정되는 포인트 cloud를 

산출하고, 그 점과의 거리를 계산하도록 구현하면 그림 8과 같

이 LiDAR 센서와 물표와의 이격거리를 실시간 계측할 수 있다. 

Ⅳ. 실험 및 분석

설계된 알고리즘의 검증을 위하여 표 1과 같은 실험환경을 

구성하여 이것을 기반으로 측정실험을 하였다.  측정데이터는

멀티프로세싱 기법을 사용하여 취득하였고, 그림 9는 각각의 

처리기 사이에서 데이터전송의 내용을  도식화 한 것이다.

각각의 처리기는 개별적인 함수에 의하여 운용되도록 설계

하였고, 처리기 간에 서로 참조해야 하는 데이터는 queue로 구

성하여 실시간 교환이 가능하도록 하였다.  LiDAR 센서 데이

터와 메인 PC 명령코드의 교환에는 2개의 전용 queue를 설계하

였고, LiDAR 센서 데이터의 수신, 객체인식 프로세스 그리고 

메인 PC 명령통신 등의  처리기에는 데이터를 실시간으로 제공

할 수 있는 각각의 queue를 설계하였다[9].

Program / Library Version Build

Python 3.5.6 -

Pygame 1.9.4 pip

Numpy 1.15.2 py35ha559c80_0

Anaconda 4.2.0 np111py35_0

mkl 2018.0.3 1

표 1. 실험환경

Table 1. Experimental environment



J. Adv. Navig. Technol. 24(3): 192-197, Jun. 2020

https://doi.org/10.12673/jant.2020.24.3.192 196

  그림 9. 멀티프로세싱 프로그램 구조도

  Fig. 9. Multiprocessing program structure

  LiDAR 센서의 raw 데이타에서 보다 정확한 거리정보를 얻

기 위해서는 TDC의 기본오차와 신호처리 H/W의 지연을 고려

한  LiDAR 센서의 교정이 필요하다.  LiDAR 센서는 레이저를 

이용하여 거리를 측정하므로 광속은 일정하다는 가정하에  신

호처리 H/W에서 발생되는 지연과 TDC의 Tof 시간을 더하여 

실제 거리와 비교하는 교정실험으로 진행하였다.  본 연구에서 

제작한 신호처리 H/W와 TDC의 정밀도에서는 mm 단위의 보

정으로는 신뢰성을 보장할 수 없으므로 cm 단위로 보정실험을 

진행하였다.  거리측정의 실험환경에서 교정작업을 위하여 그

림10과 같은 거리측정 장치를 사용하였고, 교정방법은 1~7m까

지의 거리에서 0.1m 간격으로 기준 타겟을 이동시키며, LiDAR 

센서로 측정한 거리와 실제 거리를 비교하며 이것으로 보정하

여 기준 데이터를얻었다. 

그림 10. LiDAR 센서의 교정 실험

Fig. 10. Calibration experiment of LiDAR sensor 

    다채널 LiDAR 센서는 채널별로 각각의 보정이 필요하므로 

채널당 3번씩 반복 교정으로 정확도를 향상시켰으며, 수행한 

결과로 그림 11과 같이 2채널 모두 직선으로 정밀한 특성을 유

지하는 교정치를 얻었다.  그림 12는 교정실험으로 물체를 인식

하고, 연속된 포인트 cloud 행렬로 얻어진 선형회귀 모델을 확

인하는 결과를 나타낸 것이다.  LiDAR 센서를 고정시킨 뒤, 실

시간으로 확인할 수 있는 뷰어를 활용하여 LiDAR 센서에서 특

정물체를 탐지하고, 계측된 최소거리를 측정하여 ruller 와 실제

거리를 비교하였다. 여기에서  포인트 cloud 들의 선형성 향상

은 물론  노이즈도 저감됨을 확인하였다.  표 2는 실험을 통하여 

LiDAR 센서의 측정치와 실제로 설정된 거리를 비교한 결과를 

보인 것이다.  실험결과의 분석에서 LiDAR 센서로 계측된 거

리는 실제거리와 비교하여 오차가 크게 개선됨을 확인하였고, 

동시에 연구한 알고리즘의 실효성도 검증되었다고 하겠다.

또한, 광속은 일정하고, 실험에서 구현한  H/W의 지연이 cm

단위 이내에서 일정하게 나타나므로 30m, 50m에서 측정하더

라도 동일한 cm 단위의 오차를 가지게 됨을 알 수 있다. 

그림 11. 2채널 각각의 교정 결과

Fig. 11. Calibration result of 2 channel respectively 

그림 12. LiDAR 센서의 계측

Fig. 12. Measurement of LiDAR sensor

Measurement Method Average Distance (m)/3회

LiDAR 3.16

Ruller 3.23

표 2. 거리계측의 비교(평균)

Table 2. Comparison of distance measurement

Ⅴ. 결  론

정밀한 근거리계측이 가능한 LiDAR 센서는 자율주행자동

차, 주행로봇 등 많은 분야에 적용되고 있다.  그러나 해상의 자

율운항 선박에 대한 연구에서 근거리 탐지 충돌예방 센서는 매

우 중요한 요구사항이지만, 해상환경의 열악한 조건으로 인하
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여 이에 대한 적당한 해법은 아직도 미비한 상태이다, 

LiDAR 센서는 레이저 빔을 이용하는 장치이므로 기상조건

과 이동체의 동요환경에 대하여 많은 제약을 받는다. 본 연구에

서는 LiDAR 센서의 이러한 단점을 보완하기 위하여 raw 데이

타의 신뢰도를 향상시키고자 선형회귀 모델을 적용한 물체탐

지 및 이격거리 계측알고리즘을 구현하였고, 실험을 통하여 물

체탐지 및 거리계측의 오차가 개선됨을 실험적으로 검증하였

다. 연구결과를 기반으로 해상의 자율운항선박, USV 등의 분

야에서 자선 주변의 회피가 가능한  근거리에 대한 물체탐지와 

거리계측 센서로 적용해도 충분히 가능할 것으로 사료된다. 

부가적으로 해상의 선박항해 조건에서 선박동요 환경을 보

상해 주는 수평제어 마운트의 기술을 접목하고, 기상에 따른 외

란광(태양광)에 의한 레이저의 감쇠와  노이즈 보완 등을 병행

하면 더욱 신뢰도를 향상시키는 시스템이 될 것으로 판단된다.
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