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1)1. 서  론

기술의 발전으로 인하여 중요시설들이 늘어남에 따라 군대

만이 아니라 공장이나 스마트시티 등 다양한 산업분야에서 

시설에 대한 경계 시스템이 필요하게 되었다. 이 시스템은 사
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람이 직접 수행하던 중요시설에 대한 경계 업무를 대신하는 

시스템으로, 시설 외부에서 내부로 허가받지 않은 침입이 발

생하는 상황을 사전에 방지하기 위해 사용된다. 

이러한 경계 시스템에서는 최근 보편화 되기 시작한 LiDAR 

센서[1]를 이용하여 고해상도의 정확한 3D Depth 정보를 얻

을 수 있고 시야각 설정이 기기의 형태에 따라 자유롭다는 장

점이 있다. 따라서 경계 시스템에서 10~50미터 사이의 근거

리에 감지된 사물에 대해 파악하는데 유리하다. 하지만 이러한 

LiDAR 센서가 초당 스캔하는 데이터 량이 많기 때문에 센서

에서 서버로 전송되어야 하는 데이터량이 많다. 이러한 문제는 

다수의 라이더를 사용할수록 더욱 큰 문제가 생길 수 있다.

본 논문에서는 분산 처리에 적합한 엣지 컴퓨팅을 활용하

여 이러한 LiDAR를 효율적으로 활용할 수 있는 클라우드형 
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ABSTRACT

Recent LiDAR(Light Detection And Ranging) sensor is used for scanning object around in real-time. This sensor can detect movement 

of the object and how it has changed. As the production cost of the sensors has been decreased, LiDAR begins to be used for various 

industries such as facility guard, smart city and self-driving car. However, LiDAR has a large input data size due to its real-time scanning 

process. So another way for processing a large amount of data are needed in LiDAR system because it can cause a bottleneck. This 

paper proposes edge computing to compress massive point cloud for processing quickly. Since laser’s reflection range of LiDAR sensor 

is limited, multiple LiDAR should be used to scan a large area. In this reason multiple LiDAR sensor’s data should be processed at once 

to detect or recognize object in real-time. Edge computer compress point cloud efficiently to accelerate data processing and decompress 

every data in the main cloud in real-time. In this way user can control LiDAR sensor in the main system without any bottleneck. The 

system we suggest solves the bottleneck which was problem on the cloud based method by applying edge computing service.
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요     약

최근의 LiDAR(Light Detection And Ranging) 센서는 실시간으로 주변에 있는 물체를 스캔하는 데 사용된다. LiDAR 센서를 이용하여 주변 

환경을 스캔할 경우 감지되었던 사물들에 대한 변화를 감지하고 실시간으로 움직이는 물체를 인식할 수 있다. 센서들의 제작 비용이 낮아지면서 

LiDAR는 중요시설의 경계, 스마트시티, 자율주행차 등 다양한 산업 분야에서 다양하게 활용되고 있다. 이러한 LiDAR 데이터는 실시간에 사물을 

스캔하는 만큼 입력 데이터의 크기가 크다. 따라서 이러한 LiDAR를 활용하는 시스템에서는 이러한 대용량 데이터의 실시간 처리가 병목이 될 

수 있어서 이러한 대용량 처리에 대한 대안이 필요하다. 본 논문에서는 엣지 컴퓨팅 서버를 이용하여 방대한 포인트 클라우드를 압축하여 빠르게 

처리하는 엣지 컴퓨팅 기법을 제안한다. LiDAR 센서의 레이저의 반사 범위가 제한되어 있으므로 실시간으로 넓은 영역을 스캔하기 위해서는 여러 

대의 라이다를 사용해야 한다. 따라서 실시간으로 물체를 감지하거나 인식하기 위해서는 여러 개의 LiDAR 센서에 대한 데이터를 한 번에 처리해야 

한다. 에지 컴퓨터는 데이터 가속을 수행하기 위해 포인트 클라우드를 효율적으로 압축하고 모든 데이터를 메인 클라우드에서 실시간에 압축해제 

하여 사용할 수 있도록 설계되었다. 이를 통해 사용자는 시스템을 중앙에서 병목 없이 실시간에 LiDAR 센서들을 제어할 수 있다. 실험에 사용된 

시스템은 이러한 엣지 컴퓨팅 서비스를 적용함으로써 기존 클라우드 기반 방식에서 문제였던 데이터 병목 현상을 효과적으로 해결하였다.

키워드 : 엣지 컴퓨팅, LiDAR, 경계 시스템, 포인트 클라우드, 데이터 변환
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경계 시스템을 설계하였다. LiDAR 센서는 일반적으로 3D 

포인트 클라우드를 제공한다. 이러한 3D 데이터를 초당 

20~30세트를 제공하고 있다. 이것은 비디오의 픽셀 데이터

와 유사하지만 LiDAR는 압축으로 유명한 비디오 분야에 비

해서 압축 알고리즘에 대한 연구[2,3]들의 압축률이 효율적이

지 않다. 또한 실시간성을 살리기 위해서도 이 많은 데이터를 

서버 컴퓨터로 전부 전송하는 것은 비효율적이다. 제안하는 

방법은 이러한 데이터를 효율적으로 줄일 수 있는 알고리즘

과, 이것을 엣지 컴퓨팅 모델을 제공한다. 주요시설에서 침입

에 대한 감지를 위해서는 정적인 포인트 데이터와 유동적인 

포인트 데이터를 분리해내야 한다[4]. 이러한 데이터 분리를 

엣지에서 수행할 수 있도록 엣지 device와 컴퓨팅 서비스를 

제작하였다. 이 서비스는 최종적으로 감지된 물체에 대한 트

래킹 정보를 메인 서버로 전송한다. 이러한 엣지 컴퓨팅을 활

용한 시스템은 다수의 포인트 클라우드 데이터를 줄일 수 있

을 뿐만 아니라 다수의 포인트 클라우드로 인한 사물 감지 연

산 또한 효율적으로 줄일 수 있다.

제안하는 시스템은 중요시설 경계뿐만 아니라 다수의 라이

다를 활용해야 하는 다른 분야에도 효율적으로 사용할 수 있

다. 2절에서는 관련된 연구에 대해 설명하고, 3절에서는 본

론에 대해 설명한다. 4절에서는 제안하는 방법에 대한 실험 

결과를, 5절에서는 논문의 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

기존 중요 시설물들에 대한 경비 업무는 CCTV와 그것을 

지켜보는 사람에 의존하였다. 이러한 중요 시설물들을 효율

적으로 하기 위해서 다양한 IOT 센서들을 이용하여 경계 시

스템이 개발된다. 

최근 이러한 경계시스템은 적외선 CCTV와 같은 영상기기

를 활용한 Video Management System (VMS)을 이용하여 

경계업무를 수행하고 있다. 이것은 사람보다 효율적으로 외부

로부터 중요시설에 대한 침입을 감시할 수 있다. 보다 먼 거리

에 대한 사물의 감지에 대한 요구사항이 생기면서 VMS를 활

용한 경계 시스템은 RAdio Detection And Ranging 

(RADAR) 센서[3]로 시스템을 보완하였다. RADAR는 강한 전

자기파를 발사하고 그것이 물체에 맞고 반사되어 되돌아 오는 

전자파를 분석하여 대상물과의 거리를 측정하는 장비로  

Radio Direction Finder (RDF) 혹은 High Frequency 

Direction Finder (HFDF)으로도 알려져 있다. 레이더에 파

장이 긴 저주파를 사용하면 전파의 감쇄가 작고 먼 곳까지 탐

지할 수가 있지만 정밀한 측정이 되지 않아 해상도는 나빠진

다. 반대로 파장이 짧은 고주파는 공기중에 포함되는 수증기, 

눈, 비 등에 흡수 또는 반사되기 쉽기 때문에 감쇄가 커서 먼 

곳까지 탐지하지 못하지만 높은 해상도를 얻을 수가 있다.

RADAR 센서는 연속적으로 송신기에서 생성된 전자기파

가 물체에 반사되어 수신기에 도착할 때까지의 시간을 통해

서 물체가 위치한 각도와 거리를 계산할 수 있다. 이것은 펄

스 방식과 도플러 방식[5], Frequency Modulated CW 

Radar[6] 등 다양한 방식으로 나뉘는데 사용하는 신호에 따

라 도플러방식처럼 짧은 거리용으로 사용할 수 도 있고, 펄스 

방식처럼 장거리용으로 사용할 수도 있다. 측정 주기에 따라

서 물체의 움직임 또한 감지해낼 수 있으며, 물체가 움직임이 

빠를수록 더 쉽게 감지할 수 있다. 하지만 이러한 RADAR 센

서는 멀리 측정하기 위해서는 측정 주기가 길어질 수 밖에 없

다. (주기가 짧을수록 멀리서 오브젝트에 반사된 신호가  다

음 신호 송출까지 도달하지 못할 수 있다.)

Light Detection And Ranging (LiDAR) 센서[1]는 고출

력의 펄스 레이저를 발사하여 레이저가 물체에 반사되어 돌

아오기까지 걸린 시간으로 현재 위치와 물체와의 거리를 측

정한다. 이러한 레이저를 이용한 거리 측정을 다양한 각도로 

연속해서 수행할 경우 거리 정보와 조사 각도를 이용하여 반

사된 물체의 위치 정보 변환할 수 있다. 이러한 데이터들의 

군집을 포인트 클라우드라 하며 물체의 표면 정보를 유추하

기 위해 좌표를 계산하는데 사용된다. 

라이다의 경우에는 905nm에서 1,550nm 레이저를 활용

하기 때문에 저주파의 전자파를 사용하는 RADAR[7]보다 더 

정밀하게 공간을 측정할 수 있다. 이러한 라이다 센서를 사용

한 감지 시스템은 RADAR 센서를 이용할 때보다 정확한 물

체의 형상을 감지해 낼 수 있다는 장점이 있다. 따라서 라이

다 센서는 항공기에서 지면을 스캔하여 시각화 할 수 있도록 

대용량 포인트 클라우드를 삼각화 하는 용도로 사용되었다

[1]. 이 방법은 항공기에서 장시간 지면을 스캔하면서 포인트 

클라우드를 생성한다. 이렇게 생성된 포인트 클라우드들은 

하나의 PC에서는 처리할 수 없는 대용량 데이터였기 때문에 

클라우드 컴퓨팅을 활용하여 분산 처리를 하거나[8] GPGPU

를 활용[9]하는 등 다양한 off-line 방식으로 삼각화 작업을 

가속화하는 기법이 연구되었다. 

LiDAR 센서는 레이져를 이용하여 거리를 측정할 수 있는 

센서로 다양한 종류가 존재한다. 대표적으로 Mechanical 

Scanning lidar[10]의 경우 모터를 이용하여 물리적으로 

LiDAR 센서를 회전시켜 주변을 스캔하는 방식으로 수평 

Field of View (FOV)가 넓은 장점이 있다. Solid State 

Lidar [11]의 경우 회전 장치 없이 고정된 형태로 사용되는 

라이다 이다. 주로 solid state lidar에서 사용되는 Micro 

Electro Mechanical Systems (MEMs) 방식[12], Optical 

Phase Array(OPA)[13] 등이 있다. 

LiDAR가 대중적으로 보급이 되면서 다양한 산업분야에

서는 LiDAR 데이터를 실시간에 활용할 수 있도록 다양한 

연구를 진행하였다. 주로 사물을 스캔을 목표로 했던 solid 

state lidar 와는 달리 달리 모터와 레이져 송수신기를 결

합하여 Mechanical Scanning lidar[10]가 활용되기 시작

하였다. 자율주행 자동차는 회전형 LiDAR를 이용하여 주

변의 사물을 스캔한다[14]. 이것은 모터의 초당 회전숫자와 

레이저의 송신 속도, 빛의 주파수 등을 활용하여 멀티 채널

로 분리하는 작업을 통하여 보다 더 넓은 영역을 빠르게 스

캔할 수 있도록 하였다. 최근 모바일 기기에도 LiDAR 센서

가 탑재되어 사람과 자동차 등을 구분할 수 있는 알고리즘

[15]이나 실시간에 스캔한 실내를 3D 오브젝트로 모델링 

하는 알고리즘[16]들이 연구되고 있다.
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제안하는 방법은 경계 시스템에서 위험요소로 판단되는 사

물을 감지하고 사용자에게 위치를 즉시 보고해주는 실시간 

경계 업무의 자동화를 목표로 한다. 경계 분야는 매우 정교하

게 침입을 감지해 내야하기 때문에 RADAR만으로는 침입 감

지측면에서 정확도가 부족하며, 무게 센서나 온도센서[17]를 

활용한 방법으로는 커버할 수 있는 영역이 제한적이며 범위가 

매우 적다. Mechanical scanning LiDAR와 RADAR를 활용

한 본 시스템은 보다 넓은 지역을 hybrid하게 체크할 수 있

으며, 각 센서의 특성을 잘 활용하여 침입을 감지할 수 있다. 

 

3. LiDAR 데이터의 압축을 위한 엣지컴퓨팅 기법

본 논문은 라이다 센서에서 실시간으로 전송되는 대용량 

포인트 클라우드 데이터를 효과적으로 줄일 수 있는 압축 알

고리즘과 동시에 다수의 라이다 센서를 동기화하고 처리할 

수 있는 중앙 제어 기술 개발을 목표로 한다. 이 목표를 달성

하기 위해서 LiDAR 기반의 실시간 경계 시스템을 위해 엣지 

컴퓨팅 방법을 제안한다. 

주요 시설의 경우 군부대나 스마트 시티처럼 광범위한 지

역을 모니터링 해야 하는 경우에는 상황에 맞는 다양한 센서

들간의 연계가 매우 중요하다. 일반적으로 최근의 경계 시스

템에서는 다양한 형태의 LiDAR센서를 함께 사용하고 있다. 

이것은 경계할 지역의 특성에 맞추어 LiDAR의 모터를 설계

하거나, 때로는 solid state LiDAR와 같은 형태가 필요하기 

때문이다. 이 장비들은 서로 다른 회사에서 만들어지며 대부

분이 자체적으로 프로토콜을 제공한다. 장비들은 서로 다른 

형태의 데이터를 출력값으로 제공한다. 경계 시스템은 이러

한 다양한 타입의 데이터를 사용자가 활용할 수 있도록 중앙

에서 하나로 통일하고 관리할 수 있도록 데이터의 표준 형태

가 설계되어야 한다.

제안하는 방법에서는 원거리에서 회전형 4채널 LiDAR를 

사용하고. 그리고 사용자가 물체를 정확하게 식별하기 위해 

카메라와 혼합된 MEMs 방식의 LiDAR는 근거리에서 사용한

다. (Intel Realsense LiDAR　l515모델을 사용하였다.) 회전

형 LiDAR는 초당 25회를 회전하며 약 10만개의 포인트를 

수집한다. MEMs방식의 경우는 카메라의 CCD와 같이 이차

원 이미지 형태의 배열의 형태로로 데이터가 수집된다.

Fig. 1은 제안하는 방법의 엣지 컴퓨팅 시스템의 동작 순

서도에 대해 설명한다. 경계 시스템은 LiDAR 센서의 출력 

데이터를 활용하여 움직이는 물체를 감지할 수 있다. 감지가 

되었을 경우엔 감지된 물체의 위치를 파악해서 MEMs 

LiDAR가 그곳을 바라보게 하고 고해상도의 MEMs LiDAR에

도 감지되었을 경우 사용자에게 침입을 알려주는 것을 목표로 

하고 있다. 따라서 중앙 클라우드 서버의 management 서비

스에서는 LiDAR데이터를 입력 받아서 움직이는 사물을 감지

하였을 때 카메라에 사물을 향하도록 카메라가 설치된 브라

켓을 회전하는 명령를 내려야한다. 따라서 앞서 설명한 다른 

타입의 센서에 대한 중앙 서버의 효율적인 관리를 위해서 하

나의 좌표계로 입출력 데이터를 변환할 수 있어야 한다. 센서

들은 연속적으로 꾸준히 데이터를 보내야 한다. 클라우드와 

같은 환경에서는 TCP의 경우 혼잡제어 알고리즘[18]을 기기

에서 제공하지 않는 한 네트워크의 대역폭이 작을 경우 패킷

이 누적되는 문제가 생길 수 있다. 하지만 이러한 혼잡제어 

모듈이 내장된 하드웨어는 흔치 않으며 대부분 UDP 프로토

콜을 사용하고 있다.

UDP는 데이터그램이 유실되거나 순서가 바뀔 수 있다. 이

러한 문제는 보통 장치와 서버 컴퓨터와의 네트워크 상태에 

따라서 발생한다. 이러한 장치들을 사용할 경우에는 클라우

드 컴퓨팅 환경보다는 로컬 서버에서 더욱 정확하게 처리를 

할 수 있다. 제안하는 방법은 이러한 단점을 엣지 컴퓨팅을 

활용하여 해결하였고 이것을 같이 LiDAR센서의 데이터를 받

아 처리할 수 있는 엣지 컴퓨팅 서버를 사용하여 해결하였다. 

엣지 컴퓨팅은 연산과 데이터 스토리지를 데이터 소스와 가

까운 곳으로 가져와 응답 시간을 개선하고 대역폭을 절약하

는 것을 목표로 한다. 따라서 제안하는 방법에서는 이러한 엣

지 컴퓨팅을 활용하여 빠르게 데이터를 수집하고 클라우드의 

중앙 매니징 서비스로 전송할 데이터 압축과 변환을 엣지 서

버에서 수행한다.

데이터의 압축과 변환을 수행하기 위해서 LiDAR 센서의 

데이터를 Fig. 2와 같이 간소화하는 것이 가장 중요하다. 제안

하는 방법은 시스템이 동작하기 전에 정적인 물체들을 스캔하

여 클라우드에 있는 서버로 미리 전송해야 한다. 미리 전송된 

정적인 물체에 대한 데이터는 움직이지 않는 물체만으로 구성

된 포인트 클라우드 데이터이기 때문에 매번 스캔할 때마다 

Fig. 1. Overall Procedure of Our Method
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동일한 위치에서 검출된다. 따라서 이 데이터들을 정렬하여 

저장해두면 스캔되는 데이터로부터 정적인 부분들을 제거하여 

초당 전송해야 하는 데이터량을 효과적으로 줄일 수 있다. 이렇

게 줄여진 데이터들은 클라우드 서버로 전송되어 통일된 3차원 

공간좌표에 적용할 수 있도록 변환되어야 한다. 이것은 서로 

다른 센서들의 데이터 값을 통일된 3D 월드 공간 좌표에서 

확인할 수 있게 해준다. 제안하는 방법은 x,y,z 좌표 중에서 

x와 ｚ는 지도에서 널리 사용되는 UTM 좌표를 사용하였고 

높이를 나타내는 y는 geoid 높이 모델을 사용하였다.

LiDAR센서는 센서가 설치된 위치와 방향을 원점으로 물

체가 감지된 각도와 거리를 출력값으로 한다. 2차원 좌표 

(x,y)에 대해 원점 O와 물체와의 거리 d, 각도 θ에 대해서 

다음과 같은 특성을 갖는다.

                   (1)

거리 d 와 각도 θ 값이 주어질 경우 위의 식은 회전행렬

[19]을 통해서 다음과 같이 계산할 수 있다.
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           (2)

Equation (2)에서 x는 0 그리고 y 에 d 를 대입한 후 

Equation (2)를 통하여 원하는 좌표값을 얻을 수 있다. Top 

View에서 지면을 xy 평면이라 하였을 때 결과는 Fig. 3의 

(a)에서 볼 수 있다. 이러한 데이터를 보다 사실적으로 모니

터링 하기 위해서 제안하는 방법은 3차원 좌표계를 기준으로 

좌표를 통일해야 한다. 따라서 여기에 z축이 추가가 되며, 

LiDAR 설치시에 x,y,z 세가지 축에 대해 기울어진 각도를 

계산하여 회전 축으로 정한다. 이 축에 대해 회전행렬을 적용

하여 x,y,z 값을 구하였다. 해당 좌표로 화면에 그려진 3차원 

데이터는 Fig. 3의 (b)에서 찾아볼 수 있다.

주요시설에 일반적으로 경계해야하는 구역의 넓이가 LiDAR

보다 넓기 때문에 제안하는 시스템에서는 Fig. 4와 같이 다수의 

LiDAR 센서를 활용한다. LiDAR 센서의 개수가 많아질수록 

하나의 LiDAR 엣지 서버에서 처리해야하는 포인트 데이터 량

이 점점 늘어 병목 현상을 야기할 수 있다. 제안하는 방법은 

이러한 문제점을 데이터의 압축기법으로 해결할 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 3. The 3D View of the Proposed Method. (a) is When

the Important Area is Visualized in the Top View. (b) is When

the Important Area is Visualized with a Quarter View

제안하는 압축기법은 이전 데이터와의 유사도 검사를 통해

서 수행한다. 일반적으로 경계 시스템에서 주로 사용되는 라

이다는 넓은 field of view (FOV)가 넓고 거리가 멀며, 초당 

레이저의 송수신 횟수가 많을수록 좋다. 이러한 조건을 만족

하는 회전형 다채널 LiDAR이다. 이 LiDAR는 모터가 회전하

며 최대 360도의 FOV를 지원하며 멀티채널을 지원할 경우 

vertical 축으로도 감지가 가능하다는 장점이 있다. 하지만 

단일 모터를 사용하기 때문에 회전이 하나라 채널당 2차원 

평면에 대한 감지만 가능하다. 이 LiDAR센서의 모터는 회전

하기 때문에 감지 범위가 채널당 2차원 원으로 표현되기 때

문에 제안하는 방법은 Hausdorff distance[20]를 이용하는 

감지 방법에 대해 제안한다. Hausdorff distance 는 위상 

공간상에서 두 물체 사이의 거리를 측정하는 데 사용한다. 이 

방법은 위상 차이를 이용하는 방법으로 LiDAR 센서에서 보

내는 데이터그램의 순서대로 정렬만 잘하면 특정 집단의 거

릿값만으로 손쉽게 위상 차이를 구할 수 있다. Fig. 4는 해당 

방법의 예시에 관해서 설명한다.

Fig. 4의 blue 선의 경우 초기에 감지한 지형지물에 대한 

거리 데이터를 의미한다. 붉은 물체가 감지되었을 때는 정적

인 포인트들에서 측정된 원래의 거리 값과는 다르게 빨간 화

살표에 해당하는 detected distance 값이 데이터그램을 통

해 전달된다. LiDAR 센서의 모터의 경우 일정한 레이저 측

정 주기로 360도를 회전하고 있어서 항상 동일한 각도에 대

해 거리 값을 측정한다. 따라서 original 포인트 o들의 집합

을 O라고 할 때, 새로 감지된 포인트 p의 주변 인덱스들에 

해당하는 o집합 O’과 붉은 물체가 감지된 포인트인 p에서 

Fig. 2. Network Load Reduction According to the Proposed

Compression Method Using Edge Computing
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가장 멀리 떨어져 있는 o에 대한 Hausdorff distance인 H

를 다음 수식과 같이 구할 수 있다. 

∀∈′ 




 max sin


cos



   

′  ∣∈    °        (3)

식에서 p와 o의 아래 첨자로 사용한 d는 해당 포인트의 거리

를 뜻한다. τ는 각도를 의미하며 이것은 o를 읽어올 때 p의 

인덱스로부터의 앞뒤로 어느 범위의 인덱스값을 사용할 것인지

를 선택한다. 이렇게 구한 H값이 인식하고자 하는 사물의 크기 

이상일 경우, 우리는 새로운 물체를 감지해냈다고 할 수 있다.

하지만 LiDAR 센서의 경우 비나 눈이 오거나 반사판을 사

용할 경우와 같이 레이저에 간섭이 생길 수 있는 경우에는 노

이즈가 발생하거나 물체를 감지하지 못할 수 있다. 이러한 문

제점을 해결하기 위해서 제안하는 방법은 두가지 해결방법을 

동시에 사용하였다.

첫번째는 감지된 p 에 대한 군집화를 하여 객체를 인식하

는 방법이다. 이것은 객체의 크기에 따라 최소 감지할 수 있

는 영역과 포인트의 개수를 정해 놓고, 가장 먼저 감지되는 

p에 대해서 군집을 형성한다. 새로운 p가 감지될 때마다 군

집의 중앙에서 물체의 크기에 해당하는 범위 안에 있는지 체

크하며, 군집과 떨어져 있을 경우 새로운 군집을 만든다. 군

집화는 K-Means 알고리즘을 통해 수행하였다. 이때 K의 개

수가 감지된 사물의 숫자는 아니다. 탐지하려는 물체에 대해 

라이다가 감지할 수 있는 최대 포인트의 개수를 탐지하지 못

했을 경우에 제안하는 방법에서는 잘못 감지된 데이터로 판

단하고 파기한다. 이것으로 노이즈에 대한 문제점을 쉽게 해

결할 수 있으며, 이 연산은 포인트마다 병렬로 연산 할 수 있

기 때문에 GPGPU를 썼을 경우 클라우드에서 CPU만 사용

하였을 경우보다 훨씬 빠른 속도로 물체를 검출해낼 수 있다.

두번째 방법은 LiDAR 이외의 센서에서 물체를 감지하여 

LiDAR 센서에서 감지한 물체와 유사지점에서 발견되는가를 

비교해보는 방법이다. 이 방법은 장치간의 객체 인식 타이밍, 

허용 오차범위 등 다양한 차이점이 존재하기 때문에 가장 성

능이 나쁘고 느린 장치에 맞추어 알고리즘을 수행한다. 제안

하는 방법에서는 MEMs LiDAR의 카메라를 이용한 객체 인

식 알고리즘[21] 오차율을 줄였다. 

각 장비들은 엣지 컴퓨터에서 데이터를 추리는 작업을 수행

한다. 우선 첫번째 방법인 군집화 방법은 이 엣지 컴퓨터에서 

수행된다. 이 때 노이즈에 해당되는 데이터가 필터링이 되면 

사물로 판단되는 포인트들만 군집화하여 사물별로 구분할 수 

있다.  MEMs LiDAR는 원거리에 쓰이는 회전형 LiDAR에서 

물체를 감지한 후 그곳을 향하도록 회전을 하게 된다. 따라서 

MEMs LiDAR의 경우에는 가장 늦게 사물을 인식하게 된다.

이러한 시간차의 발생은 빠르게 움직이는 물체가 있을 경

우에 서로 다른 위치에서 사물을 감지하여 제대로 탐지했음

에도 불구하고 오탐으로 인지할 수 있는 위험성을 가지고 있

다. 따라서 제안하는 방법은 시간축에 한하여 unification을 

통해서 감지된 물체의 위치를 동일한 시간대에 체크해야 한

다. 동일한 시간대에 물체를 측정하기 위해서 제안하는 방법

은 우선순위큐를 사용한다. 가까운 곳에서 물체가 감지가 된 

상황이 가장 우선순위가 높은 경우에 속하다. 반면 감시 구역

에서 가장 멀리 있는 데이터를 인지하는 우선순위가 가장 낮

은 상황이다. 따라서 감지된 데이터의 거리 기준으로 처리 순

서를 정할 경우 가장 위험한 지역부터 차례대로 감지 이벤트

가 처리 될 것이다. 

제안하는 방법은 warning과 alert 으로 총 2가지 단계로 

위험도를 나누었다. Warning의 경우 원거리 LiDAR만 감지 

가능한 거리의 경우에서 물체가 감지 되었을때 warning으로 

처리한다. alert는 MEMs LiDAR를 해당 위치로 회전을 시키

고 이때의 시간 정보를 기록 한다. MEMs LiDAR가 회전하여 

사물의 방향을 보고 사물을 감지하였을 때 alert를 발생시키

며 이것은 사용자에게 Fig. 5와 같이 형광색(하늘색) 팝업 윈

도우 등의 방법으로 적극적으로 알려주는 방법을 취한다. 이 

방법은 2가지 센서 모두를 활용하여 더 적극적으로 사용자에

게 위험에 대해 알릴 수 있으며, 하나의 센서에서 발견을 못 

했을 경우 잡음이나 없는 사물에 대한 오감지라 판단한다. 이

것은 기존의 시스템[11]에서 잘못된 탐지에 대한 불편함을 

효과적으로 해결할 수 있다.

경계 시스템에서는 위험을 감지하고 사용자에게 위험 상황

에 대한 것을 알려준다. 사용자는 위험 이벤트를 통해서 현장

을 살펴볼 수 있는 관리 시스템을 필요로 한다. 이 시스템은 

MEMs LiDAR를 제어하여 위험이 감지된 구역을 모니터링 

수 있어야 하며, 센서들을 제어하거나 센서들이 출력하는 데

이터를 모니터링 할 수 있어야 한다. 이러한 관리 시스템은 

Fig. 5와 같이 통합된 월드 좌표계를 통한 3D Viewer, 카메

라 정보를 확인할 수 있는 카메라 Viewer, 센서들의 세팅 값

을 설정하고 조정할 수 있는 환경설정 페이지를 제공한다.

시각화하기 위해서 기존 시스템에서는 장치에 접근하여 센

서로부터 받거나 중간에 bypass 서비스를 통하여 데이터를 

클라우드 내부에서 전달받는 방법을 주로 사용하였다. 이것

은 delay가 발생할 수는 있지만 필요할 때 안정적으로 내부

에서 데이터를 Content Delivery Network(CDN)[22] 을 

이용하여 형태로 안전하게 받을 수 있다는 장점이 있다. 이것

은 중요 시설과 거리가 멀리 떨어진 외부에서 모니터링을 하

면 데이터 전송에 효과적이다.

Fig. 4. Proposed Method to Select only the Detected Points

Using the Hausdorff Distance
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제안하는 방법은 클라우드 환경을 이용하는 것뿐만이 아니

라 웹 클라이언트 어플리케이션에서 데이터를 재사용하여 기

존에 병목이었던 실시간 렌더링에 관련된 부분들을 해결할 

수 있다. LiDAR, MEMs LiDAR와 같이 실시간에 수집하는 

데이터들이 많은 장치는 중앙 서버에서 정적인 한 데이터를 

가지고 있을 경우에 전송할 데이터량을 효과적으로 줄일 수 

있다. 이것은 데이터를 시각화해야 하는 client 응용프로그램

에도 해당된다.

본 시스템의 client 응용프로그램은 웹서비스 형태로 제공

된다. 이것은 클라우드 컴퓨팅에서 SaaS(Software as a 

Service)의 형태로 모니터링 서비스를 제공하여 사용자들이 

간단하게 모니터링을 할 수 있도록 하였다. 이 시스템은 클라

우드 서비스들을 통하여 엣지 서버와 소통을 하면서 장치들

에 대한 수치들을 직접 컨트롤 하거나 제어할 수 있고 클라우

드 서비스를 통하여 실시간으로 엣지 서버에서 처리하고 있

는 데이터를 모니터링 할 수 있다. Fig. 5의 오른쪽 영역은 

3D view로 LiDAR에서 입력으로 받는 데이터에 대해 하나

의 공간에 시각화를 한다. 이곳에 사물이가 검출되면 popup

으로 경고를 하며, MEMs LiDAR　카메라에 대한 view는 새

창에서 모니터링 할 수 있다.

4. 실험 결과

실험은 사람의 왕래가 적은 공터에서 사람의 접근에 대해 

감지하는지를 측정하도록 설계하였다. 25m의 감지 range를 

갖는 4 ch mechanical scanning LiDAR를 사용하였다. 두 

센서 모두 UDP Protocol로 데이터를 전송한다. MEMs 

LiDAR는 360˚ 확대할 수 있는 원격 회전형 모터와 MEMs

방식인 Intel Realsense I515모델을 사용하였다. 원거리 

LiDAR 센서는 5대, Realsense 는 1대 사용하였다. 엣지 컴

퓨터의 경우 하나의 장비에 전부 연결하여 사용하였다.

클라우드는 아마존 클라우드를 사용하였으며, 엣지 컴퓨터

로 Latte Panda alpha 모델을 사용하였다. 엣지 서버는 

LiDAR 센서에서 바로 데이터를 받아 데이터를 압축하고 변

환하는 서비스를 제공하며, 클라우드 서버에 시스템에서 움

직이는 사물이 감지되면 해당 물체의 포인트 데이터들과 이

벤트를 제공한다.

이러한 시스템을 야외 1열로 된 철조망에 설치하였으며, 

감지 영역에 사람이 움직이며 감지 여부를 파악하였다. 카메

라 객체 인식은 YOLO[21]라고 불리는 공개 소스 프레임워

크를 사용하여 움직이는 물체를 감지하였다. 

우리는 2가지 실험을 통하여 제안하는 방법의 효율성을 입

증할 것이다. 첫 번째 실험은 엣지 서버를 사용할 때와 사용

하지 않으면 따른 전송 데이터양을 비교한다. 실험은 5명의 

인원이 10~20ｍ 지점에서 자유롭게 돌아다니는 환경에서 수

행되었다. Fig. 6은 20초 동안 클라우드의 메인 서버로 전송

된 데이터양을 엣지 컴퓨터를 사용한 경우와 사용하지 않은 

기존의 클라우드 기반 방법을 사용한 경우를 비교하여 측정

하였다. 압축을 수행하지 않은 case는 20초 동안 초당 평균 

14,012,779 byte를 전송하였으며, 엣지 컴퓨터로 압축을 수

행한 데이터는 초당 평균 122,749 byte를 전송한 것으로 측

정되었다. 제안한 엣지 컴퓨팅 서비스를 통하여 약 99% 데이

터가 절약되었다. 감지율은 압축을 수행하지 않은 경우에서 

실제로 UDP로 인하여 유실되는 데이터가 발생하였다. 총 

LiDAR 데이터에서 발생하였으며 총 100번의 스캔된 포인트 

클라우드 중 11회 1명의 사람을 탐지를 하지 못한 경우 발생

하였다. 엣지 컴퓨터에서 연산한 경우에서는 모든 데이터가 

정확하게 전부 도착하였으며, 오탐지는 발생하지 않았다. 이

것은 압축하지 않은 경우에 누적된 데이터양으로 인하여 네

트워크 부하가 늘어남에 따라 후반부에 데이터그램의 손실이 

발생하여 생긴 문제였다. 

두번째 실험은 제안하는 데이터 압축기법을 토대로 한 

client PC에서의 화면을 3D로 시각화하는데 소요되는 속도를 

비교하여 제안하는 엣지 컴퓨팅 방법의 효율성을 입증한다. 

Fig. 7은 압축을 하지 않고 LiDAR로부터 raw 데이터를 매번 

전송받아 렌더링 한 결과와 제안하는 방법을 이용하여 압축하

Fig. 5. User Interface and 3D View of Our Method
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는 방법을 적용하여 렌더링 한 결과를 비교하였다. 가속화가 

없는 경우는 실험 환경 특성상 private 클라우드로 구축 되어

있는 관계로 원격에서 직접 센서에 접속할 수 없었기 때문에 

센서에서 client가 직접 데이터를 수집하도록 설계하였다. 그

럼에도 불구하고 제안하는 방법은 화면 버퍼를 재사용하는 방

법으로 평균 2배 이상으로 빠른 속도로 결과를 시각화 하였다.

이 두 실험으로 제안하는 방법은 엣지 컴퓨터를 활용하여 

성능적인 측면에서도 데이터그램 유실률과 네트워크 부하를 

줄여 더 정확하고 빠르게 시스템을 운영할 수 있었다. 또한 

모니터링 시스템에서도 시각화에 필요한 데이터량을 효율적으

로 줄여 client PC의 부담을 줄이고 네트워크 병목을 줄일 

수 있었다.

5. 결  론

최근 중요시설의 경계 시스템이나 스마트시티의 감시 체계 

등에서는 LiDAR 센서로 움직이는 사물을 실시간에 감지하여 

무단 침입으로 인한 사고를 사전에 감지하는 것을 목표로 하

고 있다. 제안하는 가속화 방법은 다수의 LiDAR 센서를 추

가로 활용하여 이러한 사전 감지를 하는 방법이다. LiDAR 

센서는 빠르고 정교하지만 스캔하는 포인트 클라우드 데이터

양이 많고 이러한 데이터는 클라우드 서버에 전부 전송이 되

어 처리되어야 했기 때문에 네트워크 과부하와 컴퓨팅 오버

헤드가 주요 문제점이었다. 제안하는 방법은 엣지 컴퓨터를 

활용하여 LiDAR 센서에서 스캔하는 데이터를 효율적으로 줄

이고, 중앙 서버에서 한 번에 처리할 수 있는 좌표계로 변환

하여 네트워크와 중앙 서버의 부하를 줄였다. 또한 client 

PC 또한 직접 LiDAR 센서에 접속해서 raw 데이터를 보는 

것이 아닌 압축된 데이터를 실시간으로 복원하여 client PC

에서 렌더링을 수행할 수 있도록 하여 서버의 과부하뿐만 아

니라 client PC의 과부하를 막을 수 있었다.
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