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            초록
          
        

        
          Light Detection and Ranging(LiDAR) is widely used in autonomous systems. Because it is sensitive to adverse weather conditions, it should be considered carefully when evaluating autonomous systems. However, providing real weather conditions at our own will is difficult. Hence, this paper suggested providing virtual weather conditions in real time for the autonomous system under test. We implemented the real-time mixed reality of LiDAR signal in rainy and snowy weather conditions using LiDAR Light Scattering Augmentation(LISA). Hence, we generated particles in a laser beam and stored their properties in tables repeatedly in advance. We also significantly reduced the processing time in augmenting LiDAR signals by reading particle information from tables instead of generating particles for every laser beam during the autonomous system evaluation.
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      1. 서 론
      자율 시스템은 다양한 산업 분야에서 활발히 적용되고 있는 차세대 기술로 주목 받고 있다. 국방 분야에서의 자율 무기 시스템은 개발 초기 단계에 있고 이에 따라 자율 무기 시스템 시험평가의 필요성이 대두되고 있다. 그러나, 해당 무기체계는 제한적인 상황의 임무나 개별 기능 수준의 시험평가만 수행되고 있으며 범용적 시험평가 기준 및 절차가 아직 없는 실정이다.1,2) 인공지능을 기반한 자율 무기 시스템에 대한 시험에는 복잡한 동적인 응답에 대한 검증이 필요하며, 특히, 야지, 험지, 악천후 기후 등 다양한 환경에서 보편화되지 않은 임무 수행이 요구되기 때문에 이에 대응하기 위한 방안이 요구된다.3,4) 또한 시험 항목의 경우, 실제 구성하기에 위험한 사고 상황이나 재구성이 어려운 돌발 상황, 악천후 등과 같은 엣지 케이스가 포함된다. 엣지 케이스는 자율 시스템을 평가하는데 가장 중요한 부분이 될 수 있다. 하지만 많은 엣지 케이스를 구성하기에는 많은 시간과 비용이 소요되며 시험 환경을 정확하게 재구성하기 어렵다. 최근에는 가상 및 혼합현실을 이용한 시험 환경을 구축함으로써 이러한 단점을 보완하고자 하는 연구가 진행되고 있다.4-8) 특히 실제 측정 데이터에 가상 데이터를 증강시키는 혼합현실은 가상현실과는 달리 실제 시험 환경과 좀 더 유사하며 실시간으로 실제 시험 환경과 반응하기 때문에 가상 환경에서의 시험과 실제 시험 간의 차이를 줄여줄 수 있다. 본 연구에서는 혼합현실 시험을 구현하기 위한 하나의 방안으로 요구되는 가상의 악천후에서 자율 시스템 시험평가를 위한 실시간 라이다 증강 시스템을 제안하며, 전반적인 동작개념은 Fig. 1과 같다. 제안하는 시스템은 실제 시험 플랫폼에 가상날씨에 대한 라이다 증강 신호를 주입하여, 날씨에 따른 자율 시스템의 행동 변화 및 견고성 등을 확인/검증할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          LiDAR signal augmentation in virtual adverse weather
        
        

        

      

      자율 무기 시스템은 높은 신뢰성을 위해 다양한 센서를 탑재하는데 그 중 라이다 센서는 3차원 공간에서 지형 및 물체 감지에 강점이 있으므로 주행경로 결정,10) 장애물 감지,11) 지도 작성12) 등에 다양하게 사용되고 있다.13) 레이저가 반사되어 돌아오는 시간과 강도를 측정하여 주변 환경과의 거리를 측정하는 라이다는 날씨의 영향으로 성능이 저하될 수 있다.15,16) 비, 눈, 안개 상황에서 물 입자는 레이저 빔을 산란, 반사, 감쇠시켜 라이다의 정확도를 감소시키며,9) 이로 인해 미탐지 혹은 오탐지가 발생하는데 강수량이 높을수록 더 많은 오차가 발생한다. 본 논문에서는 여러 날씨 조건에서 포인트 클라우드 증강 방법을 조사하였고,21-23) 강수환경에 적합한 LISA(LiDAR Light Scattering Augmentation) 알고리즘을 선택하였다.21) LISA알고리즘으로 증강된 데이터를 활용하여 3D 물체인식 네트워크를 학습시키면 실제 강수 환경에서 물체 인식률이 향상되는 결과를 통해21) LISA 알고리즘으로 증강된 데이터는 실제 강수 환경과 유사하다고 유추할 수 있다. 그러나, LISA 알고리즘은 몬테카를로 시뮬레이션에 기반하므로 실행에 많은 시간이 소요된다. 따라서, 본 논문에서는 LISA 알고리즘을 실시간으로 적용하기 위해 계산량이 많은 구간을 식별하여, 사전에 시뮬레이션 수행 후 불러오는 방식으로 라이다 신호 증강 알고리즘을 구현하였다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      라이다를 이용한 자율 시스템이 개발됨에 따라 악천후 환경에서 자율 시스템의 오작동으로 인한 문제가 발생할 수 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 라이다 데이터에 대한 날씨 영향을 모델링하여 자율주행 알고리즘을 검증하는 기법들이 제시되고 있다.21-23) 날씨에 따른 라이다 신호 증강 알고리즘 중 많이 사용되고 있는 알고리즘은 Bijelic의 알고리즘,22) Goodin의 알고리즘,23) LISA(LiDAR Light Scattering Augmentation) 알고리즘22) 등이 있다. Bijelic과 Goodin의 알고리즘은 물 입자가 레이저 빔 안에 균등하게 분포한다고 가정하므로 구현이 단순한 장점이 있다.15,16) 이와 달리 LISA 알고리즘은 비, 눈과 같은 균일하지 않은 입자를 고려하므로 강우와 강설 조건을 자연스럽게 증강하기에 적합하다. LISA 알고리즘은 강수 조건에 따라 물 입자의 직경별 밀도를 자유롭게 설정할 수 있다.21)

      
        2.1 Bijelic의 알고리즘
        Bijelic의 알고리즘은 안개 환경에서 라이다 신호를 증강하기 위하여 제안된 알고리즘이다.22) Bijelic의 알고리즘은 레이저 빔 경로 상의 강수 환경이 균등하다고 가정하고 강수량과 거리에 따른 라이다 방정식인 식 (1), 식 (2)를 이용하였다.22)
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        Bijelic의 알고리즘 방식은 실제 배경에서 반사되고, 강수에 의해 감쇠된 하드 타겟 전력과 강수에 의해 역산란되는 소프트 타겟 전력으로 구분하고 두 전력을 비교하여 더 큰 전력의 포인트를 출력한다. 식 (1)은 하드 타겟 전력식이고 식 (2)는 소프트 타겟 전력식이다. 식 (1)의 Prhard은 하드 타겟 전력, 식 (2)의 Prsoft은 소프트 타겟 전력, c는 빛의 속도, α는 Extinction coefficient, Ro는 배경 포인트의 거리, R은 라이다로부터의 임의의 거리, El은 송신되는 레이저 전력, CA는 센서 파라미터, βo는 배경 포인트의 Reflectivity, β는 강수의 Reflectivity, ξ는 최소 탐지 거리 이내의 신호를 제외하기 위한 함수, U는 단위 계단 함수, τH는 라이다에서 송출된 레이저 빔 펄스 폭의 1/2, Rmin은 라이다가 감지할 수 있는 최소 거리이다. Bijelic의 알고리즘은 식 (1)과 식 (2)로 계산된 하드 타겟과 소프트 타겟의 반사 전력을 비교하여 보다 큰 값을 갖는 타겟을 선택한다. 하드 타겟이 선택된 경우에는 타겟의 거리가 배경 포인트의 거리인 Ro로 결정되고, 소프트 타겟이 선택된 경우, 타겟의 거리는 식 (2)를 최대로 하는 R로 결정된다.

        Bijelic의 알고리즘은 강수 환경에 의해 소실되는 포인트가 없고 하드 타겟 포인트는 거리변화 없이 강도만 감쇠시켜 출력한다. 소프트 타겟의 거리는 식 (2)에 의해 계산된 거리 R에 거리 변동성을 반영하기 위해 2-1에서 21사이의 랜덤 값을 곱하여 출력한다.

      

      
        2.2 Goodin의 알고리즘
        Goodin의 알고리즘은 배경 포인트에 대해 강수에 의한 감쇠 효과를 반영한 라이다 반사 전력과 최소 검출 전력을 비교하여 배경 포인트에 대한 반사 전력이 최소 검출 전력보다 작을 경우에는 배경 포인트를 삭제하고, 최소 검출 전력보다 클 경우에는 배경 포인트에 랜덤 노이즈를 추가한다. Goodin의 알고리즘은 강수량이 많아질수록 배경 포인트에 대한 반사 전력이 약해져서 많은 배경 포인트가 삭제된다.23)

        라이다의 최소 검출 전력은 라이다 제조사에서 제시한 최대 측정 거리를 이용하여 식 (3)과 같이 추정할 수 있다. 라이다 최대 측정 거리는 맑은 날씨에 90 % 난반사 타겟을 탐지할 수 있는 거리로 정의된다.23)
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        식 (3)에서 0.9는 90 % 난반사 타겟을 대상으로 함을 나타내고, Rmax는 최대 측정 거리, Pmin은 최소 검출 전력이다. Goodin의 알고리즘은 Bijelic의 알고리즘과 달리 라이다와 실제 배경 포인트 사이의 강수에 의한 소프트 타겟을 고려하지 않으므로 강수에 의한 포인트가 생성되지 않는다.

      

      
        2.3 LISA 알고리즘
        LISA 알고리즘은 강수 조건에 따라 레이저 빔 영역 내에 무작위로 입자들을 생성하여 그 중 가장 큰 반사 전력을 갖는 입자를 선택한다. LISA는 선택된 입자에서 반사된 전력과 배경 물체에서 반사된 반사 전력을 비교하여 증강된 포인트의 위치와 반사 전력을 결정한다.21) LISA 알고리즘은 다양한 입자 크기 및 물질로 이루어진 산란체로 쉽게 확장할 수 있으므로 강우와 강설 조건에 적용하기 쉽다. 그러나 LISA 알고리즘은 무작위로 입자들을 생성하기 때문에 연산량이 많아 처리 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 따라서, LISA 알고리즘은 주로 학습을 위한 데이터 생성을 목적으로 사용하기에는 적합하지만 자율 시스템 시험평가에 실시간으로 적용하기에는 적절치 않다.

        
          2.3.1 라이다 방정식
          라이다는 레이저 빔을 사용하여 주변 환경을 스캔하고 거리를 측정하는 센서로서 송신기와 수신기로 구성된다.14) 송신기는 레이저 빔을 펄스 형태로 송출한다. 송출된 레이저 빔들은 주변 환경의 물체들과 반사, 흡수, 굴절 등과 같은 상호작용을 하게 된다. 수신기는 광전자 센서로 구성되어 물체에서 반사된 레이저 빔을 감지하여 전기 신호로 변환하고 레이저 빔이 반사되어 돌아온 시간과 반사된 신호의 강도를 측정한다. 송수신기는 일반적으로 회전 구조로 이루어져 레이저 빔을 일정한 각도로 송출하여 주변 환경을 스캔한다. 라이다의 빔 부피를 계산하기 위한 빔 퍼짐각, 레이저와 물 입자와의 반응을 계산하기 위한 레이저 파장 값 등을 이용하여 라이다 신호에 미치는 날씨 영향을 모델링할 수 있다.17,18)

          식 (4)의 펄스형 ToF(Time of Flight) 라이다 방정식은 송신 레이저 빔이 산란매질을 통해 전파될 때 배경의 거리에 대한 함수로 반사 전력을 표현한다.23)
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          식 (4)에서 Pr은 라이다에서 수신되는 전력, Ro은 배경 까지의 거리, El은 송신되는 레이저 전력, CA는 센서 파라미터, ρo는 배경의 반사율, α(r′)는 강수환경의 Extinction coefficient이다. 식 (4)에서 α(r′)를 상수로 가정하고 라이다의 특성에 따른 상수인 El, CA를 생략하여 식 (6)과 같이 단순화된 반사 전력식을 사용한다.23) 식 (6)에서 ρo는 배경 포인트의 반사율로서 측정된 수신 전력에 영향을 미치는 파라미터이며, 마찬가지로 물 입자에 대한 반사율 ρ은 식 (5)와 같이 계산될 수 있다. 식 (5)의 n은 Complex reflective index이며 ‘비’일 때에는 1.328, ‘눈’일 때에는 1.31이다.21)
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          식 (6)에서 강수에 의한 감쇠를 고려하기 위해서는 Extinction coefficient, α를 구해야 한다. α는 매질의 성질과 빛의 감쇠 현상에 대한 법칙인 Beer-Lambert 법칙을 이용하여 식 (7)과 같이 계산될 수 있다.21)
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          식 (7)에서 σext(D)는 물 입자의 Extinction cross-section이고 D는 물 입자의 직경이다. N(D)는 물 입자의 직경별 밀도이고 Rr은 강수량이다.19,20)

        

        
          2.3.2 LISA 알고리즘 구조
          LISA 알고리즘의 의사코드를 Algorithm 1과 같이 표현하였다. 알고리즘의 입력은 배경 포인트 클라우드와 강수량이고 알고리즘의 출력은 날씨에 의해 증강된 포인트 클라우드이다. LISA 알고리즘은 우선, 상수인 Pmin, ρ, N(D), α를 식 (3), 식 (5), 식 (7)과 같이 계산한다.

          
            
            

            

            

            

          

          LISA 알고리즘은 매 배경 포인트마다 배경 포인트의 반사 전력 Po를 저장하고 Fig. 2와 같이 레이저 빔 안에 다수의 물 입자를 무작위로 생성한다. 이때, 레이저 빔의 부피 bvol는 식 (9)와 같이 계산되고, 이 빔 안에 생성되는 물 입자의 총 개수 Ntotal은 식 (10)과 같이 얻어진다.
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            Fig. 2 
				
            

            
              Random generation of particles within laser beam
            
            

            

          

          식 (8)의 x, y, z는 배경 포인트의 좌표이고 Ro는 라이다에서 배경 포인트까지의 거리이다. 식 (9)의 θbeam은 레이저의 빔 퍼짐각으로서, 여기서는 0.003 radian로 정하였고, 식 (10)의 Dm은 물 입자의 최소 직경으로서, 여기서는 50 μm로 정하였다.21)

          빔 안의 물 입자 개수만큼 각 물 입자의 거리 R과 직경 D를 구한다. 물 입자의 거리는 식 (11)과 같이 거리에 따라 가중치를 두어 결정된다. 한편, 물입자의 직경은 식 (12)에 의해 정해진다. 식 (11)과 식 (12)의 nrand은 0과 1사이의 균일 분포에서 무작위로 생성되는 수이고 식 (12)의 Λ는 강수 조건에 따른 상수이다.
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          레이저 빔 안의 물 입자들의 특성을 이용하면 각 물 입자들에서 반사된 레이저 전력을 계산할 수 있다. 레이저 빔 안에 생성된 입자들 중, 가장 큰 반사 전력을 가진 입자의 반사 전력과 거리를 선택한다. 이를 날씨에 의해 감쇠된 배경으로부터의 반사 전력 및 최소 검출 전력과 비교하여 최종 출력 값을 생성한다. 물 입자에서 반사된 전력, 배경 포인트로부터 반사된 전력, 최소 검출 전력 중 최소 검출 전력이 가장 큰 경우에는 포인트를 삭제하고, 물 입자 반사 전력이 최소 검출 전력 및 배경 반사 전력보다 클 경우에는 물 입자의 거리와 반사 전력에 해당하는 포인트를 출력한다. 배경 포인트에 의한 반사 전력이 가장 클 경우에는 배경 포인트의 거리 값에 노이즈를 추가하여 포인트를 출력한다.

          추가되는 노이즈는 식 (13)과 같이 평균이 배경까지의 거리 Ro이고 표준편차가 σR인 정규분포를 갖는다.21) σR은 식 (13)과 같이 ∆R과 SNR로 결정된다. 여기서 ∆R은 라이다의 거리 측정 불확도이고 SNR(Signal Noise Ratio)은 라이다 신호 대 잡음비로서 배경 포인트에 의한 반사 전력과 최소 검출 전력의 비로 계산된다.
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          최종적으로 출력된 포인트의 거리, 고각, 방위각을 이용하여 증강된 포인트의 좌표를 계산한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 가상 강수 환경에서 실시간 라이다 신호 증강 방안
      2장에서 살펴본 여러 알고리즘들은 강수 환경에서 학습용 데이터를 증강하기 위해 사용되기 때문에 데이터 처리 속도를 고려하지 않는다. 그러므로 실시간으로 라이다 객체 신호를 증강시켜야 하는 경우에는 적용이 어렵다. 라이다는 프레임 당 수십만 개의 포인트를 탐지하므로 이를 처리하는데 많은 연산이 필요하다. 따라서 제한된 컴퓨팅 자원으로 라이다 신호를 실시간으로 처리하는 데에는 어려움이 있다.

      LISA 알고리즘은 입력 자료인 배경 포인트 클라우드의 매 포인트에 대해 많은 입자를 무작위로 생성하므로 많은 연산량을 필요로 한다. 실시간 라이다 신호 증강을 위해 미리 물 입자들을 생성해 놓고 순차적으로 불러오는 방식을 사용함으로써 실시간성을 확보할 수 있다. Table 1은 각 레이저 빔 안에 미리 생성된 입자 중 가장 큰 반사 전력을 갖는 입자의 거리와 반사 전력을 배경 포인트의 거리 별로 정리해 놓은 것이다. LISA 알고리즘은 매 배경 포인트마다 라이다와 배경 포인트 사이에 물 입자들을 생성하므로 미리 물 입자의 거리와 반사 전력에 대한 테이블을 만들기 위해서는 최소 탐지 거리에서 배경 포인트의 최대 거리까지 거리 증분(∆r) 간격으로 구간을 나눌 필요가 있다. Table 1에서 거리 증분(∆r)은 라이다의 측정 불확도와 유사한 0.1 m로 정하였고, 배경 포인트가 속하는 각 거리 구간에 대해 10,000(lmax= 10,000)번 반복하여 입자들을 생성하였다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 수십만 번 입자들을 생성한 결과와 10,000번을 생성한 결과를 비교해 보았을 때 거리 및 전력 분포가 시각적으로 매우 유사하다. 또한 거리 및 전력 분포에 대해 각각 RMSE(Root Mean Square Error) 계산 시 0.0011과 0.0008로 매우 낮게 나타남에 따라 10,000번만 반복하여 입자를 생성하여도 원래 LISA 알고리즘의 분포를 재현할 수 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        

        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Augmentation weather point table
        
        

      

      
        
          
            	Particle index
            	1
            	2
            	...
            	lmax
(=10000)
          

          
            	Object distance
          

        
        
          	
            R
            min
          
          	(Rl1,Pl1)
          	(Rl2,Pl2)
          	
          	(Rlmax,Plmax)
        

        
          	Rmin+Δr
          	(Rl1,Pl1)
          	(Rl2,Pl2)
          	
          	(Rlmax,Plmax)
        

        
          	Rmin+2Δr
          	(Rl1,Pl1)
          	(Rl2,Pl2)
          	
          	(Rlmax,Plmax)
        

        
          	...
          	
          	
          	
          	
        

        
          	
            R
            max
          
          	(Rl1,Pl1)
          	(Rl2,Pl2)
          	
          	(Rlmax,Plmax)
        

      

      
        
          Δr : Incremental distance
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Particle characteristic distribution in a rainfall rate of 10 mm/h at Rmax
        
        

        

      

      Fig. 3은 배경 포인트의 거리가 Rmax인 경우에 대하여 입자들을 생성한 결과로서 다른 구간의 배경 포인트에 대해서도 10,000번 반복하여 입자들을 생성한 결과는 수십만 번 반복하여 입자들을 생성한 결과와 유사한 분포를 보여줌을 알 수 있었다. 다양한 강수 조건에 대해 라이다 신호를 증강하기 위하여 강수 조건에 따라 Table 1과 같은 형태를 갖는 다수의 테이블을 작성하였다.

      Fig. 4는 실시간성을 개선한 날씨 증강 데이터 흐름을 나타낸다. 제안하는 날씨 증강 과정은 다양한 강수 조건에 대해 가상 강수 포인트 테이블을 미리 생성한다. 라이다에서 측정한 포인트를 실시간으로 입력받으면 해당 테이블에서 포인트의 거리가 속하는 구간의 10,000개 입자 정보 중 하나를 불러온다. 실제 배경 포인트를 강수량에 따라 전력을 조정한 후 테이블에서 불러온 가상 강수 포인트와 합성한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Data flow of real-time LiDAR signal augmentation
        
        

        

      

      제안된 알고리즘의 실시간 성능을 확인하기 위하여 ROS(Robot Operating System) 기반의 신호 증강 알고리즘을 구현하였다. ROS는 다양한 기능을 모듈화할 수 있어 자율 시스템 분야에서 널리 사용되고 있다. 라이다 신호 날씨 증강 알고리즘은 Fig. 4의 하단과 같이 라이다에서 발행되는 포인트 클라우드 데이터를 구독하고 강수 환경이 증강된 토픽을 발행한다.

      라이다 신호 날씨 증강 알고리즘은 알고리즘 실행 시 강수 형태를 ‘비’, ‘눈’으로 구분하여 입력받는다. 강수 형태를 입력 받은 후, 0 mm/h에서 100 mm/h 사이의 강수량을 입력받는다.

      제안된 알고리즘의 기능을 확인하기 위해서 실제 라이다 측정 자료를 미리 저장한 후 다시 재생하면서 ROS에서 구현된 실시간 라이다 신호 증강 알고리즘을 실행하였다. 알고리즘 실행 중 실시간으로 입력되는 포인트 클라우드 한 프레임을 처리하는 시간을 측정하기 위하여 ROS에서 제공하는 시간 측정 함수를 이용하였다.

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      라이다 신호 날씨 증강 알고리즘의 실시간성을 확인하기 위해 기존 LISA 알고리즘과 제안한 알고리즘의 처리 시간을 측정하였다. 증강에 사용된 포인트 클라우드는 KITTI 데이터 셋 중 맑은 날씨에서 측정된 포인트 클라우드 데이터를 이용하였다.24)

      측정 날씨 조건은 강우 환경에서는 강우량을 10 mm/h, 50 mm/h, 100 mm/h으로 설정하였으며, 강설 환경에서는 강설량을 10 mm/h, 50 mm/h으로 설정하였다.21,23) 라이다 신호 증강에 소요된 시간과 강수 조건에 따라 사용된 계수(α, ρ, Λ, N(D))를 Table 2와 Table 3에 나타내었다. 라이다 신호 증강에 사용된 하드웨어 환경은 Jetson Xavier NX Developer Kit로 구성되었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Execution time comparison in rain conditions
        
        

      

      
        
          
            	Rainfall rate
            	Execution time 
(LISA)
            	Execution time 
(Proposed method)
            	α, ρ, Λ
            	N(D)
          

        
        
          	10 mm/h
          	488 ms
          	8.6 ms
          	α : 0.0016
ρ : 1.33
Λ : 2.528
          	8000 × exp(-2.53D)
        

        
          	50 mm/h
          	497 ms
          	8.8 ms
          	α : 0.0043
ρ : 1.33
Λ : 1.803
          	8000 × exp(-1.8D)
        

        
          	100 mm/h
          	511 ms
          	8.7 ms
          	α : 0.0067
ρ : 1.33
Λ : 1.559
          	8000 × exp(-1.56D)
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Execution time comparison in snow conditions
        
        

      

      
        
          
            	Snowfall rate
            	Execution time 
(LISA)
            	Execution time 
(Proposed method)
            	α, ρ, Λ
            	N(D)
          

        
        
          	10 mm/h
          	489 ms
          	8.6 ms
          	α : 0.0053
ρ : 1.31
Λ : 0.844
          	1025 × exp(-0.84D)
        

        
          	50 mm/h
          	494 ms
          	8.7 ms
          	α : 0.01
ρ : 1.31
Λ : 0.39
          	253 × exp(-0.39D)
        

      

      

      실험 결과, 강우와 강설 조건에서 기존 LISA 알고리즘의 한 프레임 처리 시간은 약 0.5 초 정도로 라이다 신호 발행 빈도인 10 Hz를 만족시킬 수 없다. 이와 달리 수정된 방식을 이용한 경우, 라이다 신호 증강 처리 시간이 한 프레임 당 약 9 ms가 소요되어 실시간 라이다 신호 증강이 가능함을 확인하였다.

      입력된 배경 포인트 클라우드와 50 mm/h 강수량 조건에서 출력된 포인트 클라우드 결과를 Fig. 5에서와 같이 비교하였다. Fig. 5(a)는 KITTI 데이터 셋 원본 포인트 클라우드이고 Fig. 5(b)는 강우환경이 증강된 포인트 클라우드이다. Fig. 5에서 분홍색으로 표시된 포인트는 배경 포인트이며 초록색으로 표시된 포인트는 물 입자에 의해 탐지된 포인트이다. 주어진 강우 조건에서 증강된 포인트 클라우드는 날씨 영향에 의해 원거리의 배경 포인트가 일부 사라지고 물 입자에 의한 포인트가 라이다와 배경 사이에 다수 생성되었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          LiDAR signal augmentation in rainfall
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 다양한 강수 조건에 대해 실시간으로 라이다 신호를 증강하기 위해 LISA 알고리즘을 활용하여 레이저 빔 안에 다수의 물 입자를 미리 반복하여 생성한 후 순차적으로 불러오는 방식을 제안하였고 이를 ROS 환경에서 검증하였다. 검증 결과, 포인트 클라우드 한 프레임 당 기존 LISA 알고리즘 실행 시간을 1/50 이하로 단축시킴으로써 가상의 악천후 환경에서 실시간으로 자율 시스템의 운용 성능을 시험평가할 수 있을 것으로 기대된다. 다만, 제안된 방식은 입력된 배경 포인트의 라이다 기준의 방위각과 고각에 대해서만 라이다 신호를 증강하므로 배경 포인트가 존재하지 않는 영역에 대해 강수에 의한 레이저 반사 신호를 생성할 수 없는 한계가 있다. 보통의 강수 조건에서 배경 포인트가 존재하지 않는 경우, 강수에 의한 라이다 신호는 자율 시스템의 인지 기능에서 단순 잡음으로 처리될 수 있으므로 별도로 고려할 필요가 없다.25-27) 그러나, 강수량이 많을 경우에는 배경 포인트가 존재하지 않는 영역까지 고려하여 강수에 의한 라이다 신호를 추가하는 방안을 보강할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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