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요 약

본 연구는 라이다 객체 검출(LiDAR Object Detection) 분야에서 널리 사용되는 CenterPoint 모델을 기반으로, Monte Carlo

Dropout(MC 드롭아웃) 기법의새로운 활용 가능성을 탐구한다. MC 드롭아웃은 완전연결(FC) 계층에서 과적합 방지를 위해

널리사용되었으나, 이미지기반비전모델에서는거의활용되지않는기법이다. 그러나본연구에서는MC 드롭아웃이라이다

기반 3D 객체 검출에서 Spatial Reasoning 능력을 향상시킬 수 있음을 실험적으로 확인하였다. 구체적으로, 백본 네트워크의

특징맵 단계에 MC 드롭아웃을 적용하여 학습과 추론 과정 모두에서 불확실성을 반영하도록 하였으며, 그 결과 보행자

(Pedestrian) 클래스에서 평균 정밀도(AP)가 2~3포인트 향상되는 성과를 얻었다. 제안 방법은 구현이 간단하여 CenterPoint뿐

아니라다양한 LiDAR 객체 검출네트워크에도손쉽게적용 가능하다. 본 연구는드롭아웃의 활용을재고찰함으로써, 3D 객체

검출의 성능 향상을 달성할 수 있는 실용적인 접근법을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

LiDAR 기반 3D 객체 검출은 자율주행과 로봇 분야에서 핵심 기술로,

BEV(Bird’s-Eye View) 표현을 활용하는 CNN 백본 구조가널리 사용되

고 있다. 그러나 포인트 클라우드의 희소성(sparsity)으로 인해 BEV 백

본이 확보할 수 있는 공간적 특징(Spatial Feature)의 밀도가 제한되며,

이는 특히보행자나 자전거와 같이 작은객체의 인식 성능 저하로이어질

수 있다. 기존의 CNN 연구에서는 과적합 방지를 위해 드롭아웃

(Dropout) 기법이 활용되었으나, 개별 픽셀 단위로 무작위 제거를 수행하

는 Monte Carlo Dropout(MC 드롭아웃)은 공간적 특징을 훼손하는 부작

용이 있어 주로 채널 단위로 제거하는 Dropout2D나 Spatial Dropout이

사용되어 왔다.[1] 하지만 LiDAR 도메인에서는 제한적인 Spatial

Feature를 오히려 다양한 형태로 학습하게 함으로써 공간 추론(Spatial

Reasoning) 능력을 강화할가능성이 있다. 본 연구는 이러한 가설을검증

하기 위해, 학습 시 BEV 백본의특징맵단계에 MC 드롭아웃을적용하여

제한적인공간특징의활용을다양화함으로써객체인식성능을향상시키는

접근을 제안한다. 또한 최근 제안된 BoS(Bounding Box Stability)[2] 연

구에서착안하여, MC 드롭아웃을통한특징변동성이모델의일반화에긍

정적인영향을줄수있음을고려하였으며, 간단한드롭아웃레이어추가만

으로도 보행자(Pedestrian) 클래스에서 AP가 약 2~3포인트 향상되는 결

과를 확인하였다.

Ⅱ. 본론

본연구에서는제안한Monte Carlo Dropout(MC 드롭아웃) 기법의효과를

검증하기위해 KITTI 데이터셋[3]을 활용하여 3D 객체검출 실험을 수행

하였다. 검출모델로는라이다기반객체탐지모델중, BEV 구조를사용하

는 CenterPoint-PointPillar[4] 구조를 선택하였으며, 입력 포인트 클라우

드를 BEV 형태로변환하기위해두가지다른보셀크기(voxel size)를 설

정하였다. 구체적으로, 0.16m와 0.32m 두 가지보셀크기를적용하여 BEV

상 Spatial Feature 해상도차이에따른드롭아웃성능변화를비교하였다.

제안기법은백본네트워크의특징맵단계 1과 2에 MC 드롭아웃레이어를

삽입하는방식으로 구현하였다. 학습 단계에서는 일반적인 드롭아웃과 동

일하게무작위 feature를 제거하며, 추론 단계에서도드롭아웃을유지하여

불확실성을반영하는Monte Carlo 추론을수행하였다. 이를통해희소성이

큰 BEV 특징맵에서 다양한 공간적 표현을 학습할 수 있도록 하였다.

실험결과, Car 클래스에서는성능차이가거의나타나지않았으며, Cyclist

클래스의경우소폭성능저하가관찰되었다. 반면, BEV상크기가작아가

장제한적인 Spatial Feature를 가지는 Pedestrian 클래스에서두 보셀 크

기(0.16, 0.32) 모두 평균정밀도(AP)가 약 2~3 포인트향상되는개선효과

가확인되었다. 이는포인트클라우드의희소성으로인해 BEV 백본이충분

한공간정보를확보하기어려운상황에서, MC 드롭아웃이오히려다양한

공간적 표현 학습을 유도하여 Pedestrian 검출의 Spatial Reasoning 능력

을 강화한 결과로 해석할 수 있다.

Car Pedestrian Cyclist

0.32 63.41 30.29 45.67

0.32_MD 62.58 33.19 45.89

0.16 72.24 40.18 59.85

0.16_MD 72.57 42.33 58.49

표 1. (Moderate) MC 드롭아웃에 따른 모델 별 성능 변화 (AP)

Table 1. Performance Variation by Model with MC Dropout (AP)



Car Pedestrian Cyclist

0.32 58.99 28.21 42.92

0.32_MD 58.34 30.49 42.56

0.16 66.54 37.95 55.83

0.16_MD 69.53 39.39 54.42

표 2. (Hard) MC 드롭아웃에 따른 모델 별 성능 변화 (AP)

Table 2. Performance Variation by Model with MC Dropout (AP)

Ⅲ. 결론

본연구에서는 LiDAR 기반 3D 객체검출에서Monte Carlo Dropout(MC

드롭아웃)의 가능성을재고찰하였다. 기존 CNN 이미지도메인에서는공간

적특징(Spatial Feature)을 훼손하는문제로인해거의사용되지않던 MC

드롭아웃을, 포인트 클라우드의 희소성으로 인해 Spatial Feature가 부족

한 BEV 백본에적용함으로써오히려 Spatial Reasoning 능력을강화할수

있음을 실험적으로 확인하였다.

이는 제안방식이단순히드롭아웃레이어를추가하는것만으로구현가능

하다는점에서, 다양한 LiDAR 객체검출네트워크에도손쉽게확장될수있

는장점이있다. 다만본연구에서는특정백본구조와제한된데이터셋에국

한하여검증하였으므로, 향후에는 PV-RCNN, BEVDet 등다양한 3D 검출

모델로의확장 실험과Waymo, nuScenes와 같은 대규모데이터셋에대한

검증이 필요하다.
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