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            초록
          
        

        
          This study proposed a method to enhance FPS using dual cameras. The role of cameras in autonomous driving technology is becoming increasingly important. However, while high-performance cameras with high FPS can improve autonomous driving performance, they also increase costs. Thus, to solve this problem, we presented a method that replaces one high-cost, high-FPS camera with two low-cost, low-FPS cameras. This approach intentionally asynchronizes the operation of the two camera sensors when using a processor operating at the same cycle as the high FPS. To verify that the images from the two cameras were indeed asynchronized, the timer operation time displayed in the captured camera image files and the time when the corresponding image was saved were cross-validated. By considering real-time applications, this algorithm was verified in a desktop PC and a mini PC environment. The results confirmed that two 30 FPS cameras effectively generate near 60 FPS data through an asynchronous combination of FPS. This proves that using two inexpensive, low-FPS cameras can achieve similar performance to an expensive, high-FPS camera, presenting a cost-effective alternative.
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      1. 서 론
      자율주행 차량은 전방의 장애물이 있다고 판단하였을 시 회피하거나 신호등의 교통정보를 확인하여 정지 및 출발하는 등 차량 주변 환경을 인식하여 현재 상황에 맞는 주행 제어 동작을 위해 자율주행 기능이 구현되지 않은 차량에 비해 다양한 종류의 센서들을 적용하고 있다. 대표적으로 카메라, RADAR, LiDAR 및 초음파 센서들이 있으며, 이 센서들을 활용하여 Level 2 수준의 반자율 주행 기술은 이미 대부분의 차량 제조사의 양산 차량에 적용이 완료된 실정이다. 현재 자율주행 차량은 종래의 인지 – 판단 – 제어 과정의 설계 방식을 벗어나 E2E(End to End) 설계 방식을 적용하는 등 기술 변화가 빠르게 일어나고 있으며 이러한 새로운 기술 적용을 위해 앞서 소개한 여러 센서들 중 카메라 센서의 역할은 더욱 커지고 있다. 카메라 센서의 중요성이 증가함에 따라 자율주행 차량을 위한 고성능 카메라 제품들이 출시되고 있다. 고성능 카메라는 고해상도 이미지, 뛰어난 감도, 자동 초점 기능과 함께 높은 FPS를 제공하여 도로와 장애물을 실시간으로 정확하게 인식할 수 있도록 도와준다. 특히, 자율주행 차량이 다양한 주행 환경에서 발생할 수 있는 돌발 상황을 명확하게 인지하려면 고성능 카메라의 도입이 필수적이다.1)

      자율주행 기술의 안전성과 신뢰성을 높이는데 사용되는 카메라 센서는 하드웨어 성능 향상 뿐만 아니라 소프트웨어 성능 향상 또한 동시에 이루어지고 있는데, 최근 각광받는 인공지능 기술 적용을 통해 이미지 데이터를 분석하여 객체를 더욱 정교하게 인식할 수 있게 되었다.2) 이와 같이 자율주행 기술의 안전성과 신뢰성을 높이기 위해서는 우선 고가의 카메라 센서를 통해 양질의 이미지 데이터를 획득한 이후에 인공지능 기법과 같은 고도화된 알고리즘으로 이미지 처리를 해야 차량 주변의 장애물이나 보행자, 도로 표지판 및 신호등과 같은 다양한 차량 주변 환경 정보들을 명확하게 인식할 수가 있다.

      카메라 성능을 판별하는 기준은 크게 두가지로 구분할 수 있는데, 첫번째는 카메라 이미지의 해상도 이며 두 번째는 카메라의 FPS이다. 해상도는 이미지 데이터에서 주변 상황에 대한 정보들을 분류하고 각 정보들에 대한 판단 정확성을 향상시키는데 직접적인 영향을 주는 요인이다. FPS는 이렇게 분류된 정보의 실시간성을 향상시킬 수 있는 요인이다. 낮은 FPS의 카메라를 사용하면 카메라에서 다음 이미지 데이터가 들어오기 이전까지는 과거의 데이터로 현재 상황을 판단하게 되므로, 카메라 기반의 자율주행 차량 상용화를 위해선 고해상도 이미지 데이터 뿐만 아니라 높은 FPS 데이터 확보 또한 필요하다. 특히, 저속 자율주행 차량이 아닌 고속 자율주행 차량 상용화를 위해서는 이미지 해상도 향상보다 FPS를 향상시키는 것이 더욱 중요하다.

      그러나 성능이 높은 카메라일수록 가격 또한 상승하는 경향이 있다. 고해상도와 높은 FPS를 동시에 제공하는 카메라의 도입은 차량 구매비용을 증가시키게 된다. 특히, 자율주행 기술이 상용화되기 위해서는 가격 경쟁력이 중요한 요소로 작용하기 때문에, 이러한 고비용 카메라 센서의 도입은 큰 도전 과제가 된다. 따라서, 효율성과 경제성을 동시에 고려할 수 있는 대안이 필요하다.3)

      최근에는 이러한 한계를 극복하기 위해 단일 센서 사용에만 의존하지 않고 카메라 센서를 LiDAR, RADAR, IMU 등의 다른 센서와 융합해서 사용하는 기술이 주목받고 있다.4) 각 센서는 서로 다른 특성과 장점을 지니는데, 카메라는 색상 및 형태 정보를, LiDAR는 정밀한 거리와 공간 구조 정보를, RADAR는 악천후나 야간 환경에서도 안정적인 속도와 거리 인식을 제공한다. 따라서 다중 센서 융합 방식을 사용하면 개별 센서의 한계를 보완하고, 고가의 단일 센서를 사용하는 것보다 적은 비용으로 주변 물체 인지 및 주행 상황 예측 및 판단의 정확도와 강건성을 향상시킬 수 있다.5) 특히, 카메라-LiDAR 센서 간 융합은 이미지 기반 객체 분류 능력과 3D 위치 정확도를 동시에 확보할 수 있어 이미 자율주행 기술의 핵심 솔루션으로 활용되고 있다.6,7)

      이와 더불어, 센서 융합뿐 아니라 카메라 자체의 데이터 처리 및 프레임 생성 방식 개선 역시 객체 검출 성능 향상에 중요한 역할을 할 수 있다. 최근 연구에서는 이를 위한 방안으로 프레임 보간(Frame interpolation) 기법이 주목받고 있다.8) 프레임 보간은 실제 촬영된 연속 프레임 사이에 새로운 중간 프레임을 가상으로 생성하여 간접적으로 FPS를 향상 효과를 통해 카메라 영상 데이터를 개선하는 기술이다. 이를 통해 고가의 높은 FPS 카메라를 사용하지 않고도 이와 유사한 효과를 얻을 수 있으며, 입력 영상의 연속성이 강화되므로 객체 인식 알고리즘의 검출률 향상에 기여할 수 있다.

      그러나 프레임 보간 기법은 몇 가지 한계를 지닌다. 복잡한 움직임이나 고해상도 영상에서는 보간 과정에서 Ghosting, Blur, Halo와 같은 인공적인 왜곡이 발생할 수 있으며, 이는 객체의 경계가 흐려지거나 실제 존재하지 않는 픽셀이 생성되는 문제를 야기한다. 또한, 딥러닝 기반 보간 알고리즘은 대규모 연산 자원을 요구하여 연산 지연 및 전력 소모가 증가하며, 실시간 응용 환경에서는 즉각적인 처리가 어렵다는 제약이 따른다. 더 나아가, 학습 데이터에 대한 의존성이 높아 특정 장면 (저조도, 급격한 회전 동작)에서는 보간 품질이 저하될 수 있으며, 고품질 보간을 위한 복잡한 모델은 경량화 및 실시간성 측면에서 한계를 드러낸다.

      한편, 저 FPS 카메라 여러 대를 시간적으로 분산 구동하여 고 FPS 영상을 구성하는 카메라 배열 기반 시간 해상도 향상 연구도 보고된 바 있다. Wilburn 등은 다수의 저가 CMOS 센서를 조밀 배열로 구성하고 각 센서의 촬영 시점을 위상차로 제어하여 고속 영상을 생성하는 시스템을 제시하였으며, 카메라 간 기하⋅방사 특성 차이를 보정하기 위해 정합 및 보정 절차의 필요성을 함께 논의하였다.9) 또한 Shechtman 등은 복수의 저프레임률 영상을 결합하여 시공간 초해상도(Space-time super-resolution) 를 최적화 문제로 정식화함으로써 시간 해상도 향상을 시도하였다.10) Agrawal 등은 다중 카메라의 노출 구간을 설계하는 Coded sampling을 통해 N대의 저속 카메라로 N배 수준의 시간 해상도 복원을 목표로 하였고, 복원 과정의 잡음 및 재구성 안정성 관점에서 샘플링 전략을 제안하였다.11) 최근 Lu는 비동기 카메라 배열에서 시간 오프셋으로 취득된 프레임을 타임스탬프 기준으로 재배열하고, 기준 시점으로의 변환을 통해 고속 비디오를 생성하는 방법을 보고하였다.12) 다만, 상기 연구들은 다수 카메라의 정밀 보정 및 영상 합성 품질을 주요 목표로 하며, 정합 오차 및 재구성 연산이 결과에 영향을 줄 수 있다. 이에 비해 본 연구는 자율주행 제어 적용 관점에서, 두대의 저비용 웹캠을 목표 주기의 절반 수준으로 비동기 구동시켜 시간축에서 프레임을 교차 배치함으로써, 복잡한 보간⋅복원 과정 없이 실제 촬영 프레임만으로 FPS 향상 효과를 확보하고자 한다.

      본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여, 프레임 보간으로 생성한 가상의 중간 프레임을 사용하는 방식이 아닌 실제 듀얼 카메라 구성을 통해 물리적 시간차를 갖는 프레임을 직접 획득하는 방안을 제안한다. 즉, 두 대의 카메라를 서로 비동기화하여 동일 장면에 대해 시차가 있는 영상을 수집함으로써, 보간 과정에서 알고리즘 오류로 발생할 수 있는 영상 왜곡의 위험성을 극복하고 또한 영상 데이터 처리를 위한 연산 부담까지 감소시키면서 FPS를 향상시키는 효과를 얻고자 한다. 이는 프레임 보간법의 한계를 뛰어 넘어, 가상의 데이터가 아닌 실제 데이터시간 해상도를 확보할 수 있는 실용적이면서도 신뢰성 있는 해결책이 될 것이다.

      듀얼 카메라는 물리적으로 서로 다른 위치에 장착되므로 동일 시각에 획득한 영상이라도 시점(Viewpoint)이 완전히 일치하지 않는다. 따라서 두 카메라 프레임을 교차 배치하여 시간 해상도를 높이는 경우, 단일 고속 카메라가 제공하는 동일 시점에서 공간적으로 일관된 연속 영상과 완전히 동일하다고 볼 수는 없다. 본 연구는 이러한 한계를 전제로 하며, Optical flow, 정밀 추적(Tracking) 등 공간 일관성에 민감한 알고리즘 성능을 직접적으로 대체하는 것을 목표로 하지 않는다. 대신, 실시간 제어 적용 관점에서 중요한 프레임 간격의 균일성, FPS 변동성, 과주기율(Over period rate) 등 시간 특성 지표를 중심으로 제안 기법의 효용성을 정량적으로 검증한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 FPS 향상을 위한 기본 아이디어 및 관련 함수, 카메라 통신 방식 및 비 동기화 알고리즘에 대해 설명한다. 3장에서는 실험에 사용한 카메라 및 PC의 제원과 실험방법에 대해 설명한다. 4장에서는 실험을 통해 얻은 데이터로 제안한 방법에 대한 수치적 성능 결과 및 분석을 제시한다. 마지막으로 본 연구의 결론과 향후계획에 대해 설명한다.

    

    

  
    
      2. 기술적 배경
      
        2.1 카메라
        웹캠은 USB 포트를 통해 이미지를 디지털 데이터로 변환하여 컴퓨터로 전송하는 장치이다. 이 과정에서 웹캠은 촬영 영상을 실시간으로 압축 및 인코딩하여 전송 효율을 높인다. 웹캠에서 전송된 디지털 이미지 데이터는 자율주행 시스템이 주변 환경을 인식하고 분석하는 데 활용된다.

        본 연구에서는 고 FPS 카메라 적용 시 발생하는 비용 부담을 고려하여, 시장 가격 기반 비교를 통해 웹캠 기반 접근의 경제성을 정량적으로 확인하고 이를 Table 1에 정리하였다. 웹캠 시장에서는 일반적으로 FPS가 증가할수록 가격이 상승하는 경향이 나타났다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Camera price comparison
          
          

        

        
          
            	Webcam
            	Model
            	Logitech C920
            	Logitech StreamCam
          

          
            	Pixel
            	2MP
            	2MP
          

          
            	FPS
            	30
            	60
          

          
            	Price
            	KRW 73,630
            	336,900
          

        

        

        이에 따라 저 FPS 웹캠 2대 구성은 고 FPS 웹캠 1대 대비 비용 측면에서 유리한 대안이 될 수 있었다. 또한 웹캠은 양산형 제품으로 공급 범위가 넓고 접근성이 높아, 동일 조건의 장비를 비교적 쉽게 확보할 수 있다. 더불어 제조사 및 제품군에 따라 세부 가격 차이는 존재하므로 엄밀한 비교를 위해서는 동급 사양 제품군의 가격을 다수 수집하여 평균값을 산출하는 절차가 필요하다. 다만 웹캠은 대중화된 시장에서 가격이 비교적 안정화되어 있어 급격한 가격 변동이 제한적이며, 동일 FPS 구간 내에서는 가격 분포가 크게 이탈하지 않는 경향을 보이므로, 본 연구의 비용 비교 결과는 대표성 있는 수준에서 유사한 경향을 유지할 것으로 판단하였다. 실제로 동일 판매처 기준으로 비교했을 때, 동급 사양 제품 간 가격 차이는 30 FPS의 경우 2만원 내외 수준이며, 60 FPS의 경우 8만원 내외로 확인되었다. 따라서 본 연구에서는 비용 비교의 해석이 비교적 명확하고 접근성이 높은 웹캠 환경을 기준으로 실험을 수행하였다.

        본 연구에서는 30 FPS 웹캠 두 대를 활용하여 이미지 데이터 획득을 위한 통신을 수행하였다. 각 카메라는 초당 30장의 이미지를 전송할 수 있으므로, 두 카메라를 병렬로 운용할 경우 초당 총 60장의 이미지 데이터 확보가 가능하였다. 또한 두 카메라의 전송 동작 시점을 서로 다르게 설정할 수 있다면, 두 카메라의 프레임이 시간축에서 교차(Interleave)되어 단일 60 FPS 카메라와 유사한 시간 해상도의 연속 데이터 흐름을 형성할 수 있을 것으로 예측하였다. 즉, 두 개의 30 FPS 카메라가 서로 다른 시점에 촬영한 영상을 전송함으로써, 고가의 고프레임 카메라 적용 없이도 프레임 연속성 향상을 기대할 수 있었다.

      

      
        2.2 스레드 함수(Thread function)
        본 연구에서는 자율주행 시스템의 효율적인 이미지 데이터 송수신을 위해 독립적인 스레드 함수를 활용하였다.13)

        스레드 함수를 사용함으로써, 각 웹캠에서 전송되는 이미지 데이터를 별도의 스레드에서 병렬로 처리할 수 있게 되었으며, 이는 데이터 수집 및 처리 과정에서 발생할 수 있는 지연을 최소화하고, 실시간으로 환경 인식을 수행할 수 있도록 하였다. 특히, 이러한 구조는 두 개의 카메라로부터 수집된 프레임을 시간적으로 분리하여 처리할 수 있는 기반을 제공함으로써, 서로 다른 타이밍에 수신된 비동기화 이미지 데이터를 생성하고 활용하는 데에도 중요한 역할을 하였다.

      

      
        2.3 ROS
        ROS는 현대 로봇 개발의 핵심 플랫폼으로 자리 잡고 있으며, 다양한 로봇 시스템과 인공지능 응용 프로그램에서 필수적인 통신 메커니즘을 제공한다. ROS의 통신 구조는 로봇 소프트웨어의 모듈화 및 재사용성을 촉진하며, 노드 간의 효율적인 데이터 전송을 가능하게 한다. 특히, 이러한 통신 구조는 로봇 및 AI 응용 프로그램의 개발에 있어 필수적인 요소로 작용하며, 여러 모듈 간의 원활한 상호작용을 통해 시스템의 성능과 효율성을 극대화하는 데 기여한다.

        본 연구에서도 이러한 ROS의 구조적 장점을 활용하여, 이미지 처리, 객체 인식, 센서 데이터 통신 등 각 기능을 독립적인 노드로 구성하고 상호 연동외에 데이터 전송에 사용함으로써 전체 시스템의 안정성과 확장성을 향상시켰다.14)

      

      
        2.4 비 동기화 알고리즘
        본 연구에서는 두 대의 카메라가 독립적으로 동작하면서 실시간으로 프레임을 수집하도록 시스템을 설계하였다. 이를 위해 Python의 멀티 스레딩을 적용하여, 1번 카메라와 2번 카메라가 각각 독립된 스레드에서 프레임이 획득되도록 구성하였다. 이와 같은 구조는 두 카메라가 병렬적으로 동작할 수 있도록 하여, 프레임 수집 지연을 최소화하고 전체 시스템의 실시간성을 향상시키는 데 기여하였다.

        PC 환경에서 ROS 기반으로 멀티스레드 구조를 구성하고 두 개의 카메라 스레드(Camera_1, Camera_2)를 병렬로 실행하도록 설계하였다. Camera_1 스레드는 실행과 동시에 첫 프레임(Frame_1)을 획득한 뒤, ROS를 통해 프레임 데이터를 전송하도록 구현하였다. 이후 각 루프에서 처리 완료 시점부터 목표 주기까지 남은 시간만큼 대기하는 Term 구간을 수행한 뒤 다음 프레임(Frame_3, Frame_5⋯)을 획득한다.

        여기서 Term은 카메라 스레드의 루프 주기가 일정하도록 유지하기 위한 주기 제어 구간으로, 프레임 처리 시간에 따라 가변적으로 대기 시간을 조절하는 단계이다.

        Camera_2 스레드는 Camera_1과 동일한 주기 제어 구조를 사용하되, 두 카메라 스트림이 시간축에서 교차되도록 시작 시점에 초기 대기를 부여하였다. 즉, Camera_2는 프로그램 시작 직후 즉시 프레임을 획득하지 않고 Wait(0.016 s)만큼 대기한 뒤 첫 프레임(Frame_2)을 획득하며, 이후에도 Term 구간을 통해 일정 주기를 유지하면서 프레임(Frame_4 ⋯)를 순차적으로 획득한다. 최종적으로 두 스레드에서 획득⋅전송된 프레임 시퀀스는 통합하여 이미지 데이터 및 로그에 시간 순서대로 기록함으로써, 단일 카메라 대비 촘촘한 시간 샘플링을 갖는 영상 스트림을 구성하였다. 이를 요약하자면 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
             Asynchronous algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시스템 구성 및 실험 방법
      
        3.1 시스템 구성
        
          3.1.1 실험 PC 구성 및 제원
          본 연구에서 제안한 방식을 검증하고자 Desktop PC와 Mini PC에 저화질과 고화질의 듀얼 카메라를 통하여 실험을 진행하였다. 카메라와 PC의 제원은 각각 Table 2,3에 나타내었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Desktop PC and mini PC specifications
            
            

          

          
            
              
                	 
                	Desktop PC
                	Mini PC
              

            
            
              	CPU
              	Intel i7-13700F
              	6-core arm cortex-A78AE v.8.2
            

            
              	GPU
              	RTX 4060 Ti
              	Ampere architecture with 1024 CUDA cores and 32 tensor cores
            

            
              	Memory
              	48 GB
              	8 GB
            

          

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Low-definition camera and high-definition camera specifications
            
            

          

          
            
              
                	 
                	Low-definition camera
                	High-definition camera
              

            
            
              	Resolution
              	640 × 480
              	1920 × 1080
            

            
              	Camera angle of view(Degree)
              	72.4
              	80
            

            
              	FPS
              	30
              	30
            

            
              	Manufacturer
              	Abko
              	Abko
            

          

          

        

        
          3.1.2 통신 주기 설정
          본 연구에서는 60 FPS의 카메라 성능을 갖는 통신을 목표로 하였기에, 통신 주기는 다음과 같이 설정하였다.
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          따라서, 첫 번째 카메라에서 이미지 데이터를 전송한 뒤 16.67 ms 후에 두 번째 카메라에서 데이터를 전송하도록 설정하고 이 과정을 반복하여 60 FPS의 카메라처럼 동작할 수 있도록 하였다.

        

      

      
        3.2 실험 방법
        
          3.2.1 측정 방법
          본 논문에서 제안한 비동기화 프레임 획득 방식의 객관적 검증을 위해, 30 FPS 카메라 2대에서 1초 동안 수집되는 약 60장의 이미지 데이터가 동일 시점의 중복 프레임이 아니라, 시간축에서 서로 다른 시점에 획득된 프레임임을 확인할 필요가 있다. 이를 위해 Desktop PC에서 ROS 기반으로 두 개의 스레드를 병렬로 실행하여 동일한 카메라 시스템에서 두 영상 스트림을 독립적으로 수집하였으며, 각 스레드는 각기 다른 이미지 데이터로 저장하도록 구성하였다.

          측정은 타이머가 표시되는 화면을 촬영하는 방식으로 수행하였다. 비동기화 알고리즘이 적용된 동작 환경에서 약 30초 동안 이미지를 저장하면서, 각 프레임 내부에 기록된 로그를 비교하여 두 스트림에서 저장된 이미지가 시간적으로 서로 겹치지 않고 교차되어 수집되는지를 확인하였다. 이를 요약하면 Fig. 2와 같다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
               Schematic diagram of data logging for dual camera
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 고려사항
          일반적으로 카메라는 초당 프레임을 일정한 묶음 단위로 전달하는 방식을 사용하기 때문에, 이러한 설정만으로는 본 연구에서 제안하는 프레임 강화 효과를 구현하기 어렵다. 따라서 두 카메라의 영상 정보를 교차 수신할 수 있도록, 스레드 기반 통신 구조를 적용하여 각 카메라의 이미지 데이터를 병렬 처리함과 동시에 비동기화를 수행하였다. 이를 통해 약 17 ms의 시간 차이를 두어, 두 카메라가 생성하는 프레임이 서로 중첩되지 않고 중간 프레임과 유사한 형식으로 배열될 수 있도록 하였다. 또한, 30 FPS 카메라의 경우 기본적으로 프레임을 묶음 단위로 수신하는 동작을 보이므로, 이를 프레임 단위 수신 방식으로 설정을 변경하여 30프레임 전체가 아닌 개별 프레임 단위로 직접 처리할 수 있도록 하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 Desktop PC
        30초 동안 진행된 실험 결과는 Fig. 3와 Fig. 4에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
             Time difference comparison of high definition and low definition camera in desktop PC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
             FPS comparison of high definition and low definition camera in desktop PC
          
          

          

        

        먼저 Fig. 3은 Desktop PC 환경에서 고화질 카메라와 저화질 카메라의 시간차 변화를 나타낸 그래프이다. 그래프를 살펴보면, 고화질 카메라는 평균적으로 60 FPS 기준에 해당하는 약 16.67 ms 부근을 중심으로 동작하고 있으나, 순간적으로 통신 주기가 길어지거나 짧아지는 불규칙한 변동을 보였다. 특히 구간별로 진폭이 커지거나 줄어드는 패턴이 반복적으로 관찰되었으며, 이는 고화질 카메라의 경우 영상 처리 및 전송 과정에서 간헐적인 지연이나 버퍼링 현상이 발생할 가능성을 시사한다. 반면, 저화질 카메라는 고화질 카메라와 달리 시간 차의 편차가 비교적 작게 분포하였고, 전반적으로 일정한 간격을 유지하면서 보다 안정적으로 통신이 이어지는 모습을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 해상도의 차이가 실시간 전송 안정성에 직접적인 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

        다음으로 Fig. 4는 동일한 실험 구간에서 고화질 카메라와 저화질 카메라의 FPS를 비교한 그래프이다. 분석 결과, 두 카메라 모두 목표치였던 60 FPS를 기준으로 동작하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 세부적으로 살펴보면, 저화질 카메라의 경우 모든 구간에서 60 FPS 유지하는 반면, 고화질 카메라는 평균적으로 목표 FPS에 도달하였음에도 불구하고 특정 시점 및 1초 내의 짧은 구간에서 ±2 FPS 수준의 변동이 발생하였다. 이는 고화질 카메라가 높은 해상도의 데이터를 처리하는 과정에서 순간적인 과부하나 불안정적 비동기화로 인해 FPS가 미세하게 변동하는 것으로 해석될 수 있다.

        추가적으로, Table 3은 Desktop PC 환경에서 해상도별 통신 주기의 최대값, 최소값, 평균값 그리고 표준값을 정리한 결과를 제시한다. 또한, Table 4는 프레임 연속성 비교 결과를 나타낸 것으로, 저화질 카메라는 전 구간에서 일정한 간격을 유지하여 매끄러운 영상 흐름을 제공하였다. 반면, 고화질 카메라는 불규칙한 간격으로 인해 순간적인 끊김 현상이 발생하였다. 이러한 결과는 앞서 제시한 통신주기 및 FPS 분석과 일관성을 가지며, 저화질 카메라가 실제 환경에서도 상대적으로 더 안정적인 출력 특성을 보인다는 점을 뒷받침한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Max, min, mean and RMS of communication time difference data in desktop PC
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Low-definition camera
              	High-definition camera
            

          
          
            	Max (ms)
            	24.53
            	44.49
          

          
            	Min (ms)
            	12.28
            	0.21
          

          
            	Mean (ms)
            	17.15
            	17.13
          

          
            	RMS (ms)
            	17.31
            	20.07
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Frame continuity comparison in desktop PC
          
          

        

        
          
            
              	Camera No.
              	Low-definition camera
              	High-definition camera
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            	2
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	1
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	2
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	1
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	2
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        종합하면, Desktop PC 환경에서 고화질 카메라는 목표했던 FPS 성능을 충족하지만 통신주기의 큰 변동성과 이로 인한 FPS의 순간 및 짧은 구간 편차가 나타나는 반면, 저화질 카메라는 안정적인 프레임 간격과 연속성을 보장하는 것으로 나타났다. 이러한 차이는 해상도 선택이 실시간 처리 안정성 및 프레임 일관성 측면에서 중요한 변수로 작용함을 의미하며, 실제 응용 환경에서는 성능 요구사항에 따라 적절한 해상도 조절이 필요함을 시사한다.

      

      
        4.2 Mini PC
        30초 동안 진행된 Mini PC 환경의 실험 결과는 Fig. 5와 Fig. 6에 각각 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
             Time difference comparison of high definition and low definition camera in mini PC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
             FPS comparison of high definition and low definition camera in mini PC
          
          

          

        

        먼저 Fig. 5는 고화질 카메라와 저화질 카메라의 시간차를 나타낸 그래프이다. 고화질 카메라는 60 FPS 기준 주기인 16.67 ms를 중심으로 분포하였으나, 전반적으로 변동 폭이 매우 크며 간헐적으로 40 ms 이상까지 지연이 치솟는 현상이 나타났다. 이는 Mini PC의 제한된 연산 자원으로 인해 고해상도 영상 전송 과정에서 부하가 발생했음을 보여준다. 반면, 저화질 카메라는 Desktop PC 환경과 같이 안정적인 결과를 보였다.

        다음으로 Fig. 6은 동일 구간에서의 FPS 변화를 나타낸 결과이다. 고화질 카메라는 평균적으로 60 FPS를 유지하였으나, 수초 내의 구간에 대한 ±3 FPS 수준의 변동이 반복적으로 발생하는 현상이 나타났다. 이는 Mini PC 환경에서도 목표 FPS에는 도달하였지만 Desktop PC 환경 대비 안정성이 낮은 특성을 시사한다. 반면, 저화질 카메라는 고화질 카메라보다 FPS 변동 구간이 많지 않아 비교적 안정적인 동작을 보였다. 다만, Desktop PC 환경과 비교하면 FPS 변동 구간이 증가하였으므로 Mini PC의 성능 한계를 완전히 회피하지는 못한 것으로 보인다.

        추가적으로, Table 5는 Mini PC 환경에서의 해상도별 통신주기의 최대값, 최소값, 평균값 그리고 표준 편차 값을 정리한 결과를 제시한다. 또한, 연속성 실험 결과는 Table 6에 제시하였다. 저화질 카메라는 일부 구간에서 미세한 간격 차이가 발생하였으나, 전반적으로 일정한 프레임 간격을 유지하여 비교적 안정적인 연속성을 확보하였다. 반면, 고화질 카메라는 FPS 자체는 일정하게 유지되었지만, 프레임 간격이 불규칙하게 나타났다. 이는 해상도가 높을수록 Mini PC의 처리 부담이 커져, 결과적으로 연속성 측면에서 불안정성이 증가함을 보여준다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Max, min, mean and RMS of communication time difference in mini PC
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Low-definition camera
              	High-definition camera
            

          
          
            	Max (ms)
            	25.32
            	49.21
          

          
            	Min (ms)
            	6.35
            	0.47
          

          
            	Mean (ms)
            	17.15
            	17.19
          

          
            	RMS (ms)
            	17.33
            	19.76
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Frame continuity comparison in mini PC
          
          

        

        
          
            
              	Camera No.
              	Low-definition camera
              	High-definition camera
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            	2
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	1
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	2
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        종합하면, Mini PC 환경에서는 두 카메라 모두에서 전송 주기 변동성과 FPS 불안정성이 뚜렷하게 관찰되었다. 특히 저화질 카메라와 고화질 카메라 모두 목표 FPS를 달성하였으나 불규칙한 변동성이 커 신뢰성이 낮았으며, 이러한 균일한 비동기화의 성능 저하 현상은 저화질 카메라일 때보다 고화질 카메라일 때 더 두드러졌다. 이는 Mini PC 환경에서는 단순히 해상도를 낮추는 것만으로 안정성이 확보되지 않으며, 하드웨어 자원의 제약과 최적화 여부가 실시간 영상 처리 성능에 결정적인 영향을 미친다는 점을 시사한다.

      

      
        4.3 저화질 카메라
        Fig. 7은 저화질 카메라의 시간차를 Mini PC와 Desktop PC에서 비교한 결과이다. 두 PC 모두 전송 주기가 평균적으로 16.67 ms에 안정적으로 집중되며, 전 구간에서 일정한 주기를 유지하였지만, Mini PC는 평균 주기는 유사하였으나 변동 폭이 상대적으로 더 크고, 순간적으로 12 ms 이하로 내려가거나 24 ms 이상으로 치솟는 불규칙성이 관찰되었다. 이는 동일한 저화질 카메라라 하더라도 Mini PC에서는 연산 자원의 제약으로 인해 주기의 안정성이 다소 저하됨을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
             Time difference comparison of low-definition camera between mini PC and desktop PC
          
          

          

        

        Fig. 8은 동일 구간에서의 카메라의 매 순간 FPS 변화를 비교한 결과이다. Desktop PC는 전 구간에서 60 FPS를 일정하게 유지하며 매우 안정적인 성능을 보였다. 이에 비해 Mini PC는 전반적으로 60 FPS를 유지하였으나, 특정 구간에서 ±1 FPS의 변동이 나타났다. 이는 저화질 카메라임에도 불구하고 Mini PC 환경에서는 순간적인 연산 부하로 인해 완벽한 FPS 안정성을 보장하기는 어렵다는 점을 확인 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
             FPS comparison of low-definition camera between mini PC and desktop PC
          
          

          

        

      

      
        4.4 고화질 카메라
        Fig. 9는 고화질 카메라의 시간 차를 비교한 그래프이다. Desktop PC에서는 주기가 전반적으로 일정하지만, 순간적으로 진폭이 커지며 불규칙한 간격을 보이는 구간이 존재했다. 반면, Mini PC에서는 이러한 불규칙성이 더욱 크게 나타나며, 통신 지연이 40 ms를 초과하는 경우도 관찰되었다. 즉, 고해상도 데이터 전송의 경우 Mini PC가 안정성을 유지하기에는 한계가 뚜렷하게 드러나는 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
             Time difference comparison of high-definition camera between mini PC and desktop PC
          
          

          

        

        Fig. 10은 고화질 카메라의 매순간 FPS 결과를 나타낸 그래프이다. 두 환경 모두에서 이미지 데이터의 소실은 없었으며, Desktop PC는 60 ± 2 FPS, mini PC는 60 ± 3 FPS의 결과를 보여주었다. 세부적으로, Desktop PC가 순간적 변동을 제외하고 대부분의 구간에서 60 FPS의 값을 유지한 반면, Mini PC에서는 FPS의 감소와 증가 현상이 두드러지게 나타났다. 이는 Mini PC에서 고해상도 데이터를 처리할 경우 연산 지연과 동기화 불안정성이 더 크게 작용한다는 것을 의미한다. 보이는 바와 같이 고화질 카메라의 전송주기는 저화질 카메라의 경우보다 더 불규칙한 분포를 보였으며, 이는 실시간 FPS의 균일성을 확보하기 어렵다는 의미가 된다. 이에 따라 프레임 향상의 실질적인 효과를 설명하기 위해 단일카메라의 주기인 33.33 ms를 임계값(Threshold, μ)으로 설정하여 과주기(Over period) 현상을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
             FPS comparison of high-definition camera between mini PC and desktop PC
          
          

          

        

        Fig. 11은 Mini PC와 Desktop PC 환경에서의 결과를 나타낸 것으로, 전체 구간에 대한 과주기율(Over period rate)은 Mini PC와 Desktop PC에서 각각 3.79 %와 3.95 %로 확인되었다. 즉 전체 데이터의 4 % 이내의 데이터를 제외하면 프레임 향상 효과를 기대할 수 있으므로 제안한 알고리즘의 효용성을 입증하였다. Fig. 12는 Fig. 11의 확대(Zoom-in) 결과로, 과주기율 분포의 세부 범위를 보다 명확히 나타낸다. 또한 Mini PC와 Desktop PC의 과주기율 차이는 크지 않았고 오히려 Mini PC에서 더 작게 나타나는 현상이 관측되어 제안한 방법의 실시간 차량 제어 적용에 대한 타당성까지 추가로 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
             Over period rate comparison of high-definition camera between mini PC and desktop PC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
             Enlarged figure of figure 11
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
        5.1 결론 및 요약
        본 연구에서는 Desktop PC와 Mini PC 환경에서 저화질 및 고화질 카메라를 활용하여 30초간의 실험을 수행하고, 프레임 전송 주기, FPS, 그리고 프레임 연속성을 종합적으로 비교⋅분석하였다. 이를 Table 7에 정리하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Total comparison
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Low-definition camera
              	High-definition camera
            

            
              	Desktop PC
              	Mini PC
              	Desktop PC
              	Mini PC
            

          
          
            	Max (ms)
            	24.53
            	25.32
            	44.49
            	49.21
          

          
            	Min (ms)
            	12.28
            	6.35
            	0.21
            	0.47
          

          
            	Mean (ms)
            	17.15
            	17.15
            	17.13
            	17.19
          

          
            	RMS (ms)
            	17.31
            	17.33
            	20.07
            	19.76
          

        

        

        Desktop PC 환경에서는 저화질 카메라가 평균 17.15 ms 의 안정적인 통신 주기와 높은 연속성을 유지하며 목표한 60 FPS에 근접한 성능을 구현하였다. 반면 고화질 카메라는 평균 FPS는 유사하게 유지되었으나, 통신주기의 편차가 크게 발생하여 프레임 간격이 불규칙하게 분포하였고, 이로 인해 영상의 연속성이 저하되는 현상이 확인되었다. Mini PC 환경에서 역시 비슷한 결과가 관찰되었는데, 저화질 카메라는 일정한 프레임 간격과 FPS 유지하여 상대적으로 높은 연속성을 보였으나, 미세한 변동이 발생하였다. 고화질 카메라는 프레임 간격의 불규칙성으로 인해 연속성이 저하되는 한계가 나타났다. 종합하면, Desktop PC와 Mini PC 환경에서 저화질 카메라가 연속성과 안정성 측면에서 우수했으나, Mini PC 환경에서는 약간의 변동이 발생하였다. 그리고 고화질 카메라에서는 Desktop PC 보다 Mini PC가 불규칙한 주기를 보였다. 이는 카메라 해상도와 하드웨어 자원의 상호작용이 실시간 영상 처리 성능에 중요한 영향을 미친다는 점을 보여주며, 실제 응용 환경에서는 사용 목적과 시스템 자원의 특성을 종합적으로 고려하여 해상도와 연산 자원을 균형 있게 선택해야 함을 시사한다.

        제안한 방법의 실시간 제어기 탑재 가능성을 고려한 Mini PC의 실험 결과에서는 매순간 균일한 FPS 확보가 어렵다는 점이 확인되었고, 특히 FPS의 높은 변동성으로 인해 일부 이미지 데이터는 단일카메라 사용할 때 기대할 수 있는 30 FPS보다 성능이 더 떨어질 수 있다는 결과도 확인하였다. 이러한 현상을 분석하기 위해 30 FPS 카메라의 시간차를 기준 임계치로 정하고 과주기 현상이 나타난 데이터의 비율을 수치화하였다. 분석 결과 Mini PC와 Desktop PC에서 과주기율은 모두 4 % 이내로 매우 낮게 나타나 제안한 방법의 우수성을 검증하였다.

        본 논문에서의 주요 연구 성과를 요약하면 다음과 같다.

        
          	1) 저화질 카메라는 Desktop과 Mini PC 모두에서 평균 약 17 ms의 안정적인 통신 주기와 높은 연속성을 유지하며 목표 FPS에 근접한 성능을 보였다.


          	2) 저화질 및 고화질 카메라 모두 이미지 데이터의 손실 없이 실시간 FPS는 목표 FPS에서 ±3 FPS 이내의 값을 가졌다. 하지만 고화질 카메라에서 통신주기의 편차가 크게 발생하여 프레임 간격이 불규칙해지고 연속성이 저하되었다.


          	3) Mini PC 환경에서는 연산 자원 한계로 인해 저화질 카메라에서도 일부 변동성이 나타났으며, 고화질 카메라는 주기 지연과 불안정성이 더욱 심화되었다.


          	4) 고화질 카메라에서 일부 이미지 데이터는 단일카메라 사용 때보다 통신주기가 더 저하되는 현상이 관측되었으며, 전체 이미지 데이터 중 4 % 이내의 데이터만 통신주기 저하 효과가 나타났다.


        

      

      
        5.2 기대 효과 및 향후 계획
        본 논문에서는 낮은 FPS를 갖는 두 개의 카메라를 사용하여 FPS를 높이는 방법에 대한 연구를 수행하였다. 자율주행 기술의 파급력과 중요성을 고려하였을 때, 본 연구의 성과가 자율주행 기술 상용화 시점을 앞당길 수 있는데 많은 기여를 할 것이다. 특히, 단순히 카메라의 FPS 향상만 시키는 것이 아닌 해상도 변화로 인한 성능 변동을 보정하고 안정적인 프레임 처리율까지 확보하도록 본 연구를 확장한다면 자율주행 시스템에서 카메라 기반으로 인지된 주변 환경 정보의 활용성이 더욱 향상될 것이다.

        향후 연구에서는 실시간 제어기 적용성을 고려하여 Mini PC 실험결과에서 확인된 고해상도 이미지 전송 시 발생하는 불규칙한 통신주기와 과주기율로 표현되는 부분적인 통신주기 저하 문제를 개선할 수 있는 새로운 방법론을 적용할 계획인데, 프레임 동기화 및 부하 분산 기법을 적용하여 카메라 데이터가 해상도와 상관없이 일정한 속도와 안정성을 유지할 수 있게 한다면 상당한 성능 개선이 이뤄질 것으로 기대된다.

        또한, 물리적으로 분리된 카메라 간 시점 차이로 인해 나타날 수 있는 공간적 비일관성에 대해서도, 향후 연구에서 그 영향과 특성을 추가로 검토하며, 필요 시 외부 파라미터 기반 정합, 평면 가정에 기반한 호모그래피/BEV 정합 등 기하 보정 기법의 적용 가능성도 함께 고려할 것이다. Optical flow, 객체 Tracking 등 공간 일관성에 민감한 알고리즘에 대해서는 적용 범위와 한계를 확인하는 방향으로 진행하면서 듀얼 카메라뿐 아니라 LiDAR, RADAR, IMU와 같은 이종 센서까지 포함한 센서 융합 환경에서의 실험을 통해 카메라 기반 인지 성능뿐만 아니라 전체 인지 시스템의 안정성을 강화하는 방향으로 연구를 확장할 예정이다.
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