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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 비정형 환경에서 무인 지상 차량(UGV)의 자율주행을 위해 상대 점 밀도 비율(RPDR)로 정규화한 복셀 기반 공간 표현 모델을 제안하였다. 모델의 유효성을 검증하기 위해 다양한 센서 회신율을 고려한 비정형 환경에 적용하였고, RPDR 기반 컬러맵 복셀로 시각화하였다. 결과는 공간 정보 손실을 효과적으로 보정하며, 물체의 공간 점유 특성을 반영해 일관된 공간 해석이 가능함을 보여주었다. 또한 환경 요소의 정량화로 객체 인식의 신뢰도가 향상되었으나, 상대 밀도가 낮은 작은 물체는 노이즈로 오인되거나 무시되어 오인식 가능성이 있음을 확인하였다. 이에 저밀도 영역 인식을 위해 센서 퓨전 기법 통합이 필요하다. RPDR 기반 적응형 복셀 모델링은 3D 센서의 한계를 극복하고, 경로 탐색 알고리즘에 사용함으로써 보다 실용적인 복잡 지형의 자율주행 경로 생성에 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a voxel-based spatial representation model normalized using the relative point density ratio (RPDR) for autonomous navigation of unmanned ground vehicles (UGVs) in unstructured environments. To validate the model, it was applied to unstructured environments considering varying sensor return rates and visualized using RPDR-based color-mapped voxels. The results demonstrate that the model effectively compensated for spatial information loss and enabled consistent spatial interpretation by reflecting the occupancy characteristics of objects. Additionally, quantification of environmental elements improved the reliability of object recognition; however, small objects with low relative density were occasionally misinterpreted as noise. To address this issue, integration with sensor fusion techniques is recommended for low-density region detection. RPDR-based adaptive voxel modeling overcomes the limitations of 3D sensors, enabling the generation of more practical autonomous navigation paths in complex terrains when integrated with path-planning algorithms.
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      Ⅰ. 서 론
      무인지상차량(Unmanned Ground Vehicle, UGV)의 활용 범위가 정형 환경(structured environment)에서 비정형 환경(unstructured environment)으로 확장됨에 따라 자율주행 환경도 정형 환경(도시, 도로)에서 비정형 환경(산림, 농지, 비포장 도로, 공사장 등)으로 확대되고 있다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Unmanned Ground Vehicle (UGV) driving conditions
        
        

        

      

      비정형 환경(군사작전 지역, 재난 지역 등)은 장애물과 불규칙한 형상이 포함되어 있으며, 도로가 없거나 훼손된 경우가 많다. 또한 붕괴, 낙석, 홍수 침수와 침식 등으로 환경이 시시각각 변할 수 있어 사전에 구축된 지도나 정적인 센서 정보만으로는 환경 인식의 한계가 있다. 따라서 UGV의 자율주행을 위하여 주변 환경을 실시간으로 인식하고, 변화된 환경의 주행 가능 지역을 탐색할 수 있는 기능이 요구된다.

      ToF(Time of Flight), LiDAR(Light Detection and Ranging), 스테레오 비전(Stereo Vision) 등의 3D 센서는 자율주행 시스템에서 환경의 공간 정보를 점군(point cloud data, PCD)로 획득하는 데 사용된다. 복셀(voxel) 모델은 점군을 공간 단위로 변환하여 효율적인 환경 표현과 경로 계획에 활용할 수 있는 방식으로 널리 사용되어 왔다. 복셀 내에 점이 포함되어 있는가로 양분화하는 단순한 3D 표현의 이진(binary) 복셀 모델이 사용되었다[1]. 점군 데이터만을 사용하는 이진 복셀 모델을 개선한 연구로서 공간 색인(spatial indexes)을 위하여 점군과 반사 신호의 세기(intensity)를 함께 이용하는 연구가 제시되었다[2]. 또한, 거리 의존적 점 밀도(point density) 변화에 대하여 지역 점 밀도를 추가 특징으로 사용하여 예측 신뢰도를 향상시키는 방법이 제안되었다[3]. 일반적으로 점 밀도는 거리에 따라 편차가 존재하여 센서로부터 멀어질수록 점 밀도가 낮아진다. 또한 표면 재질, 반사 강도, 환경 등의 물리적 특성과 환경 변수에 의해 일관성이 유지되지 못하는 한계가 확인되었다[4].

      기존의 공간 표현과 장애물 인식에서 복셀 그리드, 표면 추정, 혹은 시멘틱 분류가 사용되는데 비정형 환경에서는 지형이나 사물 경계가 불분명하고, 반사율 차이, 물체 움직임 등으로 센서 회신율이 불규칙하며, 작은 물체나 복잡한 구조는 노이즈(noise)로 처리되거나 누락의 오류가 발생한다. 이러한 이유로, 단순히 점 밀도만으로 장애물 존재 여부를 판단하거나 정적인 파라미터에 의존하는 경우 일관성 있는 공간 해석을 제공하는 데 한계가 있음이 발견되었다[5]. 무질서한 점군에서 장애물 탐지 정확도의 향상을 위하여 클러스터링(clustering) 임계값을 결정하기 위한 방법[6], 또는 센서 퓨전을 이용한 고품질 모델 개발을 위한 방법들이 연구되었다[7].

      기존 연구들은 물체 존재 여부를 판단하는 데 중점을 두어 물체의 구조적 점유 특성이나 상대적인 공간 밀도를 정량화하는 표현에는 소극적이었다. 비정형 환경에서 물체의 구조적 점유 특성 인식을 위하여 PCD의 높이 통계(평균, 분산, 범위)를 활용하여 지형 및 장애물(나무, 덤불 등)의 통과 가능성을 평가하는 방법이 제안되었다[8]. 그러나 높이 기반의 기하학적 휴리스틱에 의존하기 때문에, 관목과 풀 등의 장애물을 의미론적으로 구분하기 어렵고, 임계값 설정에 따라 성능이 크게 달라지는 한계를 가진다. 센서 퓨전을 이용하여 RGB(Red, Green, and Blue) 영상 기반의 의미론적 분류(semantic segmentation)와 LiDAR 기반의 기하학적 평가를 융합하여 주행 가능성을 판단하는 방법이 제안되었다[9]. 의미론적 정보와 기하학 정보를 함께 활용함으로써 단일 기법 대비 통과 성공률이 개선되었으나, 딥러닝 기반 네트워크(network)의 학습 데이터 의존성, 센서 품질과 연산량 부담으로 실시간 적용의 어려움이 있다. 또한, 의미론적 분류만으로는 풀의 압축성 등 공간 점유 특성을 충분히 반영하기 어렵다는 한계가 있다.

      본 연구는 비정형 환경에서 UGV의 실시간 환경 인식과 주행 경로 탐색을 위하여, 점군을 상대 점 밀도 비율(Relative Point Density Ratio, RPDR)로 정규화하여 물체의 공간 점유 특성을 정량적으로 반영한 복셀 모델을 제시한다. 다양한 회신율 조건을 갖는 비정형 환경(예: 복도, 풀, 나무 등)을 실험 대상으로 선정하여, 제안한 모델의 시각화 및 분석을 수행한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 3D 센서와 상대 점 밀도 비율
      UGV의 자율주행을 위하여 환경을 인식하는 방법으로 3D 센서 또는 3D 깊이 카메라들이 활용되고 있다.

      3D 센서는 깊이 정보, 거리 데이터를 출력으로 하는 장치이며, 3D 깊이 카메라는 3D 센서를 포함하는 카메라로 깊이 정보와 RGB 영상을 동시에 획득하는 장치이다. 본 연구는 ToF 센서와 RGB 카메라가 내장된 3D 깊이 카메라를 사용하였으며 주요 사양은 다음과 같다(표 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of the 3D depth camera in the experiment
        
        

      

      
        
          	RGB camera
          	Image resolution (px)
          	1280 x 800
        

        
          	Angle of aperture (°)
          	128 x 80
        

        
          	Image repetition frequency (Hz)
          	20
        

        
          	ToF sensor
          	Image resolution 3D (px)
          	224 x 172
        

        
          	Angle of aperture 3D (°)
          	105 x 78
        

        
          	Image repetition frequency 3D (Hz)
          	20
        

      

      

      
        2-1 3D 깊이 카메라와 점 밀도(Point Density)
        3D 센서의 출력은 깊이 정보가 있는 PCD이며, 일반적으로 PCD의 점 개수는 해당 영역의 물체 유무를 판단하는 지표로 활용되고 있다. 그러나, PCD의 점 밀도는 3D 센서와 물체 간의 거리에 따라 달라진다. 이러한 경향은 일정한 해상도와 시야각(Field of View, FOV)을 가지고 공간을 측정(scan)하는 광학식 3D 센서(ToF, LiDAR, 스테레오, 구조광 등)의 일반적인 특성으로 거리가 멀어질수록 동일한 시야각 안에 포함되는 공간의 면적이 기하급수적으로 증가하기 때문에 거리가 증가함에 따라 단위 면적당 점의 수가 감소한다.

        ToF 센서로 평면을 측정한 결과, 그림 2에서 위치별 점 밀도의 차이를 확인할 수 있다. ToF 센서와 평면의 각 지점(그림2, (a), (b), (c), (d))의 3차원 공간 거리(유클리디언 거리, Euclidean distance)가 다르기 때문에 발생하는 현상이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Point density distribution of the 3D depth camera
          
          

          

        

        거리 외에도 표면 재질과 형상, 조명 조건과 같은 환경 조건이 측정점 생성을 제한하여 유효 회신율(valid return ratio)에 영향을 준다. 또한 작은 물체의 낮은 점 밀도를 ‘장애물 없음’으로 판단하는 오탐지 가능성이 있다. 유효 회신율이 낮거나 점 밀도가 낮은 경우 물체의 거리가 멀거나, 반사도(reflectivity)가 낮거나, 또는 크기가 작은 물체일 수 있어 실제 존재하는 물체를 누락하여 장애물을 존재하지 않는 것으로 판단하는 경우가 발생할 수 있다. 역으로 단순 노이즈, 고스팅(ghosting) 등의 센서 오류를 장애물이 존재하는 것으로 잘못 판단하는 경우도 발생할 수 있다. 그러므로, 유효 회신율이 낮거나 점 밀도가 낮은 경우는 주행 가능 여부의 추정 불확실(uncertain estimation) 영역으로 간주하고 센서 퓨전으로 주행 가능 여부를 판단할 필요가 있다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Determination of drivability based on the valid return ratio and point density of a 3D depth camera
          
          

          

        

        점 밀도는 위치, 거리, 재질, 조명 등에 따라 다르므로 특정 공간의 점 개수만으로 공간 특성을 비교, 판단하는 것은 어려움이 있으므로 PCD의 공간 점 밀도 비율(spatial point density ratio)을 사용함으로써 보다 정확한 주행 환경 인식이 가능하다.

      

      
        2-2 상대 점 밀도 비율(Relative Point Density Ratio)
        상대 점 밀도 비율은 해당 영역의 최대 점의 수에 대한 측정된 유효 점의 개수로 정의한다. 즉, 해당 영역에서 기대할 수 있는 최대 점 밀도 대비 측정된 점 밀도를 비율로 표현함으로써 거리 영향을 제거한 상대적 공간 정보로 활용할 수 있게 된다.

        비정형 환경에서 UGV의 자율주행을 위하여 프론트 엔드(front end) 단계에서는 3D 깊이 카메라를 이용하여 지형을 인식하고 장애물을 판단함으로써 주행 가능한 경로를 탐색하고, 백 엔드(back end) 단계에서는 지형 지도(map)를 생성함으로써 환경 정보를 축적하고 보다 효과적인 주행 경로 계획 수립이 가능하게 된다. 이를 위하여 PCD를 복셀화하는 것이 한 방법이다. 복셀은 3차원 공간에서 격자 형태의 체적 요소이다(그림 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            FOV and voxel of the 3D depth camera
          
          

          

        

        
          1) 측정선(Scanning Ray)과 복셀(Voxel)
          본 연구에서는 복셀 영역에서의 상대 점 밀도 비율을 계산하는 과정은 다음과 같다. 3D 센서의 측정선은 시야각(FOV) 범위 내에서 해상도에 해당하는 수 만큼 존재한다(그림 4). 임의 위치의 복셀을 지나는 측정선의 수를 해당 복셀에서 기대할 수 있는 최대 점의 수로 간주할 수 있다. 이를 위하여 복셀과 3D 센서의 측정선의 교차 여부를 판별하여 교차하는 측정선의 수를 계산한다(그림 5).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Intersection between a voxel and a scanning ray of the 3D camera
            
            

            

          

          3차원 공간(R3)의 임의의 복셀 Vi은 다음과 같이 표현할 수 있다(식 1). 복셀 Vi을 구성하는 점 (x, y, z)는 복셀 Vi의 중심점 (xi, yi, zi)에서 각 축 방향으로 복셀 크기 범위의 점들로 구성된다. 각 축 방향의 복셀 길이는 lvx = lvy = lvz = lv와 같이 동일하도록 구성하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  V
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                  ,
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                  ,
                                  
                                    
                                      z
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                              
                              
                              =
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                      ,
                                      y
                                      ,
                                      z
                                    
                                  
                                  ∈
                                  
                                    
                                      R
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                  ∣
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  x
                                  -
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                              
                              
                              
                                
                                  ≤
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          l
                                        
                                        
                                          v
                                          x
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  ,
                                  
                                    
                                      y
                                      -
                                      
                                        
                                          y
                                        
                                        
                                          i
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  ≤
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          l
                                        
                                        
                                          v
                                          y
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  ,
                                  
                                    
                                      z
                                      -
                                      
                                        
                                          z
                                        
                                        
                                          i
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  ≤
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          l
                                        
                                        
                                          v
                                          z
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          3D 센서의 측정선 rk→는 측정선의 시작 좌표 r0→에서 방향 vk→를 갖는 선분으로 표현할 수 있다(식 2). 매개변수 t는 시야각(FOV) 범위에서 실수(R)의 값을 갖는다.
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          복셀 Vi과 측정선 rk→과의 교차는 3차원 공간에서 공유하는 공간이 존재함을 의미한다(식 3).
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          복셀 맵(voxel map)을 구성할 때 세계 좌표계(world coordinate)의 각 축과 평행한 방향으로 복셀을 구성하는 것이 일반적이므로 복셀 Vi과 측정선 rk→과의 교차 여부를 판별하기 위하여 AABB(axis aligned bounding box) 알고리즘을 활용하였다(식 4).
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          복셀 Vi와 교차하는 측정선의 수가 해당 복셀에서 회신(return)을 기대할 수 있는 최대 점의 수 NVi가 된다.

        

        
          2) 상대 점 밀도 비율 계산
          상대 점 밀도 비율은 해당 영역의 최대 점의 수에 대한 측정된 유효 점의 개수이다. 3D 센서로부터 획득한 PCD의 점군은 P ⊂ R3이며, 각 복셀에 포함되는 점군 PVi은 점 p들의 집합으로서 다음과 같이 표현할 수 있다(식 5). 점군 PVi로부터 복셀 Vi의 점의 개수 nVi는 다음과 같이 계산된다(식 6).
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          복셀의 최대 점의 수 NVi와 측정된 점의 수 nVi로부터 해당 복셀의 상대 점 밀도 비율 ρVi를 계산할 수 있다(식 7).
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          상대 점 밀도 비율은 공간 단위에서의 점 밀도를 정규화하여 0~1 사이의 비율로 표현하는 방법으로 거리의 영향을 제거한 상대적 공간 정보이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 비정형 환경의 상대 점 밀도 비율 실험
      
        3-1 실험 대상 비정형 환경
        비정형 지형의 상대 점 밀도 비율을 실험하기 위하여 3D 센서 회신율을 고려하여 실험 대상을 선정하였다. 회신율이 높을 것으로 예상되는 환경으로 건물 복도, 회신율이 낮을 것으로 예상되는 환경으로 나무와 풀 지형, 그리고 작은 물체가 포함된 비정형 환경을 실험 대상으로 선정하였다(그림 6). 실험 대상 환경에 대하여 ToF 센서를 사용하여 PCD를 획득하였다(그림 7). ToF 센서의 특성으로 시야각(FOV) 범위 안에서 PCD의 점들이 수평, 수직 방향으로 비교적 균일하게 분포하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Unstructured environments in the experiments
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PCD (Point Cloud Data) of experimental unstructured environments acquired using a 3D depth camera
          
          

          

        

      

      
        3-2 비정형 환경의 상대 점 밀도 비율 분포
        
          1) 건물 복도(Hallway)의 점 밀도 비율
          건물 복도는 3D 센서 신호의 반사율이 높고, 투과할 수 없는 벽체로 구성되어 있다. 복셀 모델의 상대 점 밀도 비율의 시각화를 위하여 비율이 0.5 이상인 곳은 복셀의 색을 적색으로 하고 비율이 높아질수록 낮은 투명도를 갖도록 하고, 비율이 0.5 이하인 곳은 복셀의 색을 녹색으로 하고 비율이 낮아질수록 높은 투명도를 갖도록 하였다. 건물 복도의 복셀 모델의 단면에서 복셀 모델이 단일 층(layer)을 형성하는 것으로부터 3D 센서 신호가 벽면에서 회신되고 투과하지 못하였음을 알 수 있다(그림 8).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Voxel model of the building hallway with the relative point density ratio
            
            

            

          

          반사율이 높은 물체로 구성된 환경의 복셀 모델의 전형적인 형태로서 상대 점 밀도 비율의 평균은 0.32363이며(표 2), 상대 점 밀도 비율의 분포에서 밀도 비율이 비교적 높은 값의 복셀로 모델이 구성되어 있음을 알 수 있다(그림 9).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Point cloud data count, voxel count, and average relative point density ratio of the building hallway
            
            

          

          
            
              
                	Number of 
valid return point
                	Voxel 
number
                	Mean of 
point density ratio
              

            
            
              	24143
              	2561
              	0.32363
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Relative point density ratio distribution of the building hallway
            
            

            

          

        

        
          2) 나무와 풀이 있는 환경(Trees on grass)의 상대 점 밀도 비율
          나뭇잎과 풀은 공간 점유 비율이 낮은 물체이며, 빛을 흡수하는 특성도 있어 회신율이 낮은 물체로 알려져 있다. 상대 점 밀도 비율이 반영된 복셀 모델에서 나뭇잎과 풀이 위치하는 공간은 녹색 복셀로서 상대 점 밀도 비율이 낮은 것으로 시각화되어 있으며, 나무의 줄기 부분과 평면뷰(top view)에서 보이는 지형의 바닥 부분은 비교적 높은 상대 점 밀도 비율을 갖는 것으로 확인된다(그림 10). 복셀 모델의 단면에서 지형의 바닥 부분은 얇은 층의 복셀로 구성되어 있어 3D 신호가 회신된 층으로 볼 수 있으며, 복셀 모델 단면의 오른쪽에 위치한 나무의 잎이 있는 공간은 상대 점 밀도 비율이 낮고, 줄기 공간은 상대 점 밀도 비율이 높은 것을 확인할 수 있다(그림 11). 상대 점 밀도 비율의 평균은 0.17884로 비교적 낮으며(표 3), 상대 점 밀도 비율이 낮은 구간에서 복셀 분포가 높음을 알 수 있다(그림 12). 이는 잎과 풀이 있는 공간들의 상대 점 밀도 비율이 낮은 때문으로 이해된다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Voxel model of trees on grass with the relative point density ratio
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Cross-sectional view of the voxel model of trees on grass
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Point cloud data count, voxel count, and average relative point density ratio of trees on grass
            
            

          

          
            
              
                	Number of 
valid return point
                	Voxel number
                	Mean of 
point density ratio
              

            
            
              	17725
              	2947
              	0.17884
            

          

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Relative point density ratio distribution of trees on grass
            
            

            

          

          나뭇 잎과 풀과 같이 물체의 공간 점유 비율이 낮은 곳은 3D 센서의 회신율이 낮고, 반대로 물체의 공간 점유 비율이 높은 곳은 회신율이 높아 물체의 공간 점유 비율과 상대 점 밀도 비율이 강한 상관이 있는 것으로 이해된다(그림 13).

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Behavior of scanning rays according to point density
            
            

            

          

        

        
          3) 작은 기둥이 있는 환경(Trees and posts)의 상대 점 밀도 비율
          작은 물체는 점 밀도가 낮기 때문에 노이즈와 구별이 어렵다. 작은 물체(기둥 형태)가 포함된 비정형 환경의 3D 측정 실험을 수행하였다. RGB 이미지에 작은 기둥을 타원으로 표시하였다(그림 14). 실선 타원과 점선 타원으로 표시된 두 가지 작은 물체가 존재하는데 점선 타원 안의 물체(나무를 지탱하는 막대)는 복셀 모델에서는 노이즈 또는 지형 등의 다른 물체들과 구별이 되지 않아 그 존재를 확인하기 어렵다(그림 15). 실선 타원 안의 물체는 공간 점유 밀도가 높은 물체로서 시각화된 복셀의 색으로부터 상대 점 밀도 비율이 비교적 높은 것으로 관찰된다(그림 16).

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Environment with trees and small posts (the ellipse represents small posts)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Voxel model of the environment with trees and small posts
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Front view of the environment with trees and small posts, and an enlargement of the post area
            
            

            

          

          그림14의 작은 기둥은 측정선이 투과될 수 없는 물체로서 3D 센서가 가려짐으로 인하여 복셀 모델의 평면뷰(top view)에서 작은 기둥의 뒷부분에 측정점이 없고, 복셀도 생성되지 않았음을 확인할 수 있다(그림 17). 또한, 크기가 작은 물체는 점 밀도가 낮아 물체 존재를 확인하기 어렵거나 노이즈로 오인식할 수 있음도 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Top view of the environment with trees and small posts, and an enlargement of the post area (the numbers inside the voxels represent the point count)
            
            

            

          

        

        
          4) 주차장 위의 나무 등으로 구성된 비정형 환경(Tree on Parking Lot)의 상대 점 밀도 비율
          측정선이 투과되지 않는 재질, 나무와 풀, 그리고 작은 물체(기둥)이 함께 있는 비정형 환경에 대하여 ToF 센서를 이용하여 PCD를 획득하고 복셀 모델을 구성하고 각 복셀의 상대 점 밀도 비율을 계산하고 시각화하였다(그림 18). 나뭇잎과 풀이 있는 부분의 상대 점 밀도 비율이 낮게 계산되었으며, 나무 줄기, 작은 기둥과 지형 바닥의 비율은 높게 계산되었다.

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Voxel model of the environment composed of trees and other objects on a parking lot
            
            

            

          

          상대 점 밀도 비율 평균은 0.27090로 건물 복도 환경의 비율 평균(0.32363) 보다 낮고, 나무와 풀이 있는 환경의 비율 평균(0.17884) 보다 높은 값을 보여 주었다(표 4). 이는 여러 모양으로 구성된 환경이 건물 복도 환경 특성이나 나무와 풀이 있는 환경 특성들이 섞여 있어 양 특성을 모두 포함하고 있는 것으로 이해된다. 상대 점 밀도 비율 분포에서도 건물 복도 환경의 특성와 나무와 풀이 있는 환경의 특성이 혼합된 양상을 보여주고 있다(그림 19).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Point cloud data count, voxel count, and average point density ratio of the environment composed of trees and other objects on a parking lot
            
            

          

          
            
              
                	Number of 
valid return point
                	Voxel number
                	Mean of 
point density ratio
              

            
            
              	18686
              	2903
              	0.27090
            

          

          

          
            
            

            Fig. 19. 
				
            

            
              Relative point density ratio distribution of the environment composed of trees and other objects on a parking lot
            
            

            

          

        

      

      
        3-3 상대 점 밀도 비율 분포의 비교
        상대 점 밀도 비율의 경향 분석을 위하여 회신율이 높은 환경과 회신율이 낮은 환경, 그리고 작은 물체가 포함된 비정형 환경의 상대 점 밀도 비율 분포를 비교하였다(표 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of the relative point density ratio distribution in experimental unstructured environments
          
          

        

        
          
            
              	Relative point density 
ratio(ρ)
              	Hallway(%)
              	Trees on grass(%)
              	Trees and post(%)
              	Trees on parking lot (%)
            

          
          
            	0.00-0.05
            	4.14
            	21.04
            	12.2
            	3.13
          

          
            	0.05-0.10
            	10.58
            	20.9
            	20.82
            	20.63
          

          
            	0.10-0.15
            	6.68
            	13.13
            	10.78
            	10.61
          

          
            	0.15-0.20
            	6.68
            	8.69
            	8.03
            	10.2
          

          
            	0.20-0.25
            	6.09
            	7.67
            	6.62
            	8.44
          

          
            	0.25-0.30
            	10.66
            	6.92
            	8.33
            	11.2
          

          
            	0.30-0.35
            	11.48
            	5.94
            	7.08
            	10.09
          

          
            	0.35-0.40
            	8.71
            	4.45
            	5.04
            	5.17
          

          
            	0.40-0.45
            	9.06
            	3.77
            	6.29
            	5.03
          

          
            	0.45-0.50
            	6.4
            	2.99
            	3.5
            	2.27
          

          
            	0.50-0.55
            	8.2
            	2.31
            	3.83
            	3.86
          

          
            	0.55-0.60
            	3.79
            	0.48
            	1.92
            	1.62
          

          
            	0.60-0.65
            	3.55
            	0.78
            	1.12
            	1.14
          

          
            	0.65-0.70
            	1.84
            	0.41
            	1.25
            	1.48
          

          
            	0.70-0.75
            	0.94
            	0.1
            	0.62
            	0.83
          

          
            	0.75-0.80
            	0.66
            	0.14
            	0.62
            	0.79
          

          
            	0.80-0.85
            	0.2
            	0.07
            	0.37
            	0.79
          

          
            	0.85-0.90
            	0.16
            	0.1
            	0.62
            	0.28
          

          
            	0.90-0.95
            	0.04
            	0.07
            	0.25
            	0.62
          

          
            	0.95-1.00
            	0.16
            	0.07
            	0.71
            	1.83
          

        

        

        물체의 공간 밀도가 낮은 경우 상대 점 밀도 비율이 낮으며, 물체의 공간 밀도가 높은 경우 상대 점 밀도 비율이 높음을 확인하였으며, 물체의 공간 점유 밀도와 상대 점 밀도 비율이 강한 상관이 있음을 확인하였다(그림 20). 작은 물체와 같이 낮은 상대 밀도를 가지는 영역은 노이즈로 간주되어 물체의 존재를 인식하지 못할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Comparison of the relative point density ratio distribution in experimental unstructured environments
          
          

          

        

        상대 점 밀도 비율 기반 복셀 모델은 거리 효과의 보정으로 신뢰성 있는 물체 인식이 가능하여 UGV의 자율주행에서 환경 인식과 장애물 탐지 알고리즘에 적용할 수 있다. 또한, 3D 측정 기반 지도의 품질 향상을 기대할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 무인지상차량의 자율주행을 위하여 비정형 환경의 3D 표현과 물체 인식을 위한 RPDR 기반 복셀 공간 표현 기법을 제안하였다. 거리 증가로 인한 점 밀도 감소 현상을 보정하며, 물체의 공간 점유 밀도를 반영한 일관성 있는 공간 정보를 제공함으로써 센서의 한계를 보완하고 공간 구조나 장애물 특성에 기반한 보다 신뢰성 높은 자율주행이 가능하도록 한다.

      RPDR 기반 복셀 모델의 유효성을 검증하기 위해, 센서 회신율이 다양한 비정형 환경을 실험 대상으로 선정하고 특성을 분석하였다. 제안한 모델의 시각화 및 분석을 수행하였으며 공간 특성을 더 정확하고 일관되게 해석할 수 있으며, 보다 신뢰성 있는 환경 구조 표현이 가능함으로 확인하였다. 특히 나무, 숲, 비포장 도로와 같은 비정형 환경을 정량화함으로써, 더 높은 신뢰도로 물체를 인식할 수 있는 실용적인 접근법임을 보여준다. 그러나 낮은 점 밀도의 작은 물체는 노이즈로 오인되거나 무시될 가능성이 있다. 따라서 점 밀도가 낮은 영역은 퓨전 기법을 활용한 추가적인 탐색이 필요하다.

      상대 점 밀도 비율 기반 복셀 모델은 연산량 부담이 적고, 시시각각 변화하는 환경 또는 학습되지 않은 공간에 대한 실시간 적용이 가능한 방법으로 비정형 환경의 실시간 객체 인식, 지도 작성, 그리고 주행 경로 계획 탐색 등에 활용할 수 있다. 정규화된 상대 점 밀도 비율의 적용으로 공간 점유 특성을 반영함으로써 환경 인식 정확도를 향상시키고, 비용 함수(cost function)에 가중치로 반영함으로써 보다 효율적인 경로 생성을 가능하게 하는 등 자율주행의 전반적인 성능 향상에 기여할 수 있다.
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