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요 약

스테레오카메라의물리적손상(예: 렌즈스크래치또는균열)은 좌·우영상비대칭을유발하여스테레오정합기반깊이추정을저하시키고,
ROS 2 Navigation2 (Nav2) costmap에서 장애물관측의 누락 또는 잡음을 증가시켜 무인지상 차량(UGV)의 장애물 회피 실패로 이어질 수
있다. 본 논문은 주행 위험 관점의 fault score를 산출하고, 점수가 임계치를 초과하면 스테레오 기반 관측을 DepthAnythingV2 기반 단안
metric depth로 대체하는 Fault-Aware Switching을 제안한다. 손상수준별복도환경실험에서전환임계치선택을위한 performance cliff가
관찰되었다. Severe damage(≥ 40%) 구간에서제안방법은성공률을향상시키고충돌률을감소시키며, 안전성및수행성능지표를개선한다.

Ⅰ. 서 론

자율주행 시스템은 카메라·LiDAR 등 외부 인지 센서에 크게 의존

하며, 이들의 정상 작동이 실시간 장애물 인식과 안전 주행의 핵심

기반이다[1]. 이러한 센서중카메라는단안카메라(2D 영상 기반)와

스테레오 카메라(정합 기반 3D 깊이 추정)로 구분되며, 특히 스테레

오 카메라는 저비용으로 고해상도 깊이 정보를 제공하여 주행 가능

영역판단과지역지도생성에필수적인역할을수행한다. 그러나실

제 환경 운용 시 비산물·충격·장시간 노출 등으로 인해 렌즈 스크래

치나 균열 같은 전면 광학계 물리적 손상(physical fault)이 발생할

수있다[2]. 특히 스테레오카메라의단일렌즈손상은좌·우 영상품

질의 비대칭을 유발하여 정합 알고리즘의 깊이 추정 성능을 급격히

저하시킨다. 이는결과적으로주변환경에대한공간인지정보를왜

곡시키고장애물탐지실패나허위장애물생성을초래하여, 로봇/차

량의 충돌 위험을 높이고 안전한 경로 계획을 어렵게 만든다.

기존의 fault 관련 연구는 센서 이상 감지에 집중하거나, 센서 고장

모니터링에 초점을 맞추는 경우가 많다[3,4]. 하지만 현장 운용에서

는 손상 정도를 주행 전략(관측/회피 방식) 전환과 연결해 성능 붕

괴 구간에서 즉시 안전을 회복하는 의사결정이 중요하다. 이에 본

논문은 스테레오 카메라 손상 상황에서도 주행 안전성을 유지하기

위한 fault-score 기반 주행 모드 전환 기법(Fault-Aware

Switching)을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 및 방법

제안하는 시스템은 그림 1과 같다. 물리적 손상은 영상의 국소적

흐림, 난반사, 대비 저하 등으로 나타나며, 스테레오 환경에서는 좌·

우 영상 품질 비대칭이 정합 기반 깊이 추정을 불안정하게 만들어

장애물 관측 신뢰도를 저하시킬 수 있다. 본 시스템은 좌·우 RGB로

부터 특징/품질 정보를 추출한 뒤, 전역 및 밴드 가중 기반 fault

score를 계산하고, 임계치 기반 switching policy를 통해 장애물 관

측 입력을 스테레오 또는 단안 깊이로 선택한다. 선택된 관측은

Nav2의 local costmap 입력으로 전달되며, planner/controller는 이

를 기반으로 주행 명령(cmd_vel)을 생성한다.

UGV 주행에서 장애물 충돌 위험은 바닥 인접 장애물에 의해 영상

하단 영역에서 먼저 나타나는 경향이 있다. 이를 반영하여 카메라

손상에 의한 fault가 발생했을 때 프레임을 상/중/하 3개 밴드로 분

할한다. 식 (1)과 같이 밴드별 결함 점수 를 가중 결합하여 밴
드 기반 결함율 를 계산한다.

(1)

또한 식 (2)와 같이 안전성을 우선하기 위해 전역 결함율 

그림 1 제안하는 시스템 개요

     
 

 ∑   




과 밴드 기반 결함율   중 더 보수적인 값을 최종 Fault

Score 로 사용한다.
(2)

Fault score가 임계치 부근에서 흔들리면 빈번한 전환이 발생

할 수 있으므로, 전환 임계치  , 복귀 임계치 , 연속 프레임
조건  , 를 적용한다.
•  ≥  상태가  프레임 이상 유지되면 Fallback으

로 전환

•  ≤  상태가  프레임 이상 유지되면 정상 모드
로 복귀

Fallback 모드에서는 단안 깊이 모델이 출력한 깊이 맵을 사용

한다. 본 연구에서는 단안 깊이 추정을 위해 DepthAnythingV2

기반 모델을 사용하여 입력 RGB로부터 metric depth map을 생

성하였다[5]. 이후 이것을 Nav2 costmap의 obstacle layer 관측으

로 사용한다.

Ⅲ. 실험

본 실험은 ROS 2 Humble 기반 Nav2에서 SCOUT MINI(UGV)와

ZED2i(스테레오 카메라)를 사용했으며, 복도형 구간에서 목표점

(직선거리 6m)까지 자율 주행하며 장애물을 회피하도록 구성했다.

손상 수준을 단계적으로 변화시키며 Normal, Faulty(스테레오 유

지), Proposed(Fault-Aware Switching)를 비교했고, 각 조건은 5회

반복했다.

성능 평가는 Success/Collision rate로 목표 도달과 충돌 여부를 요

약하고, min으로 주행 중 확보된 최소 장애물 거리 기반의 안전성
을 반영하였다. 또한 주행시간 은 성공한 실험 결과로만 측
정하였다. 물리적 손상 수준을 구간화해 0%부터 점진적으로 평가

한 결과, 손상 40% 이상에서 performance cliff가 관찰되었고,

Faulty(≥ 40%)는 Success 20%, Collision 60%, min=0.49 m,=93.32 s로 악화되었다. 반면 Proposed는 Success 100%,

Collision 0%로 회복하고 min=0.88 m, =26.30 s로 정상 수
준에 근접한다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 스테레오 카메라 렌즈 손상으로 인해 정합 기반 장애물

관측이 붕괴하는 상황에서, Risk-aligned Fault Score와

Fault-Aware Switching을 통해 스테레오 기반 관측을 단안 깊이

기반 Fallback으로 전환하는 방법을 제안하였다. Fallback 모드에

서는 단안 깊이 맵을 Nav2 costmap obstacle layer에 입력함으로

써, 손상 상황에서도 장애물 관측 입력을 유지하도록 설계하였다.

또한 손상 수준 증가에 따른 performance cliff를 관찰하여 전환 임

계치 설정 근거를 제시하였다. 복도형 장애물 회피 실험에서는 제

안 기법이 Faulty(≥ 40%) 조건 대비 성공률을 회복하고 충돌률을

감소시키며, 과 을 포함한 안전성 및 수행 성능 지표가 개선됨을 확

인하였다. 향후에는 다양한 환경(조도 변화/야외/주행 속도)과 손상

형태(스크래치/균열/오염)에 대한 일반화, 그리고 전환 임계치의 자

동 적응을 통해 현장 적용성을 확장할 예정이다.
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