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	핵심 방향
본 문서는 iToF/eTOF 센서의 항만 주야간 성능, 850nm 간섭, 산란 환경, FOV/해상도, R&D 실증 범위를 검증하기 위한 제안요청서입니다.




핵심 요약
	기술 방향
eTOF는 근중거리 정밀 depth와 영상 기반 인식에 적합하며, OS1은 장거리/전방위 감시에 유지하는 하이브리드 구성이 현실적입니다.
	주요 리스크
850nm 주간 태양광, CCTV IR 간섭, 비/안개/해무 산란, 금속/젖은 표면 반사, FOV 협소 문제가 핵심 검증 대상입니다.

	실증 범위
R&D 단계에서는 센서 성능, 신호 처리, 데이터 출력, moving frame calibration, PoC 검증에 집중합니다.
	운영형 전환
방진/방수, 내염, 하우징, 방열, 인증, A/S 체계는 실증 이후 운영형 RFP에서 별도 정의합니다.




항만자동화용 iToF/eTOF 센서 실증 사업
제안요청서 (RFP) — R&D 실증 단계

문서 버전: v1.0 
작성일: 2026-05-13
대상 제품: Newsight NS-PROD-eTOF3M9000_850_1
기존 센서: Ouster OS1 (회전식 dTOF LiDAR)

※ 본 RFP는 대학 연계 R&D 실증 사업 단계의 문서이다. 센서의 핵심 성능·기술 검증에 집중하며, 방진/방수/염해/내진/EMC 인증·A/S 체계·양산화 설계 등 운영형 제품화 요구사항은 본 RFP 범위에서 제외한다. 제외 항목은 마지막 장 "추후 검토 항목"에 정리한다.


1. 사업 개요
1.1 추진 배경
항만 자동화(STS/RTG/AGV/AMR/야드 모니터링)에서 컨테이너·차량·작업자 인식, 크레인 spreader 위치 보정, moving frame calibration이 필수이다. 현재 운영 중인 Ouster OS1 회전식 LiDAR는 장거리·360° 인식에서 우수하나, 회전 기계부의 수명 한계, 다지점 배치 시 비용 부담 등이 있다. 이에 영상(intensity)과 depth를 픽셀 단위로 동시에 제공하는 iToF/eTOF 기반 3D Depth Camera를 보완/대체 후보로 검토한다.
1.2 사업 목표 (R&D 단계)
iToF/eTOF 센서의 항만 실외 주·야간 성능 실증
Moving frame calibration 알고리즘 검증
Ouster OS1 대비 적용 가능 영역과 한계 정의
하이브리드(eTOF + OS1) 구성 가능성 검증
1.3 적용 대상 후보
STS/RTG 크레인 spreader 위치·기울기 보정
컨테이너 코너/edge 정밀 인식 및 stacking 보정
AGV/AMR 근중거리 장애물 인식
게이트 컨테이너 번호·문자 인식 보조
크레인 충돌방지 (근접~중거리)
2. 검토 제품 상세 스펙: NS-PROD-eTOF3M9000_850_1
견적서(26-1746M, 2026-04-10) 및 제조사 Product Brief 기준 확정 스펙.
	항목
	값
	근거

	정식 모델명
	NS-PROD-eTOF3M9000_850_1
	견적서

	풀네임
	PRODUCT-eTOF3-RDC3.1 Module, WL 850nm, 2 VCSELs Peak Power 2W each, HFOV 30°, VFOV 15°, NSI9000
	견적서

	광원 파장
	850nm (NIR)
	견적서

	VCSEL 구성
	Dual VCSEL, 각 Peak 2W (총 Peak 4W)
	견적서

	센서 칩
	NSI9000 event-driven 3D CMOS
	Brief

	픽셀 어레이
	1024 × 480 (5μm × 5μm)
	Brief

	셔터
	Global shutter
	Brief

	FOV
	H 30° × V 15°
	견적서·Brief

	측정 방식
	eTOF 3D distance/pixel + Multiline Triangulation
	Brief

	MCU
	STM32H747 (M7 480MHz + M4)
	Brief

	출력
	Color-coded depth + Point cloud + Intensity
	Brief

	SW
	Windows App + Python API
	Brief

	핵심 기능
	Programmable frame rate, Auto exposure, Window of Interest, 다중 센서 sync, interference avoidance, Laser Range-Gated Imaging
	Brief

	공급가 (VAT 포함)
	4,535,300원 / 대
	견적서

	납기
	발주 후 2~4주
	견적서

	공급사
	(주)성경포토닉스 (Newsight 국내 채널)
	견적서



※ NSI9000 기반 본 모델의 실외 50m 성능은 명시 자료 부재 → 실측 검증 필수. NSI1000 reference design은 실외 0.2~50m, 정확도 <1% 명시.

3. 기존 LiDAR(OS1) vs 검토 제품 비교
3.1 기술적 특성 비교
	항목
	Ouster OS1
	NS-PROD-eTOF3M9000_850_1

	측정 방식
	dTOF, 회전식 멀티빔
	iToF/eTOF, Solid-state Flash

	광원
	865nm 펄스 레이저
	850nm Dual VCSEL

	측정 거리
	120~200m
	0.2~50m (실외)

	거리 정확도
	±3cm
	<1% of range

	FOV (H × V)
	360° × 33.2°
	30° × 15°

	해상도
	1024/2048 × 64/128 채널
	1024 × 480 픽셀

	Frame rate
	10/20Hz
	최대 200fps (2m), 운용 30~60fps

	셔터
	회전식 (기계 가동)
	Global Shutter (Solid-state)

	출력
	Point cloud + intensity
	Point cloud + Depth + Intensity image

	인터페이스
	Ethernet 1GbE
	USB-C / UART / MIPI

	SDK
	Ouster SDK, ROS/ROS2 공식
	

	단가
	800만~1,000만원
	약 453만원/대



3.2 항만자동화 관점의 강·약점
[iTOF 강점]
영상 + Depth 동시 제공 → 컨테이너 코너/문자/색상 인식 일체화
Solid-state + Global shutter → 진동/충격/이동 환경 적합
Range-gated imaging → 안개/우천 환경 관측 가능성
단가 1/3 이하 → 다지점 배치 경제성
[iTOF 약점]
실외 50m 거리 한계, FOV 30°×15° 협소
850nm 대역 → 주간 태양광/야간 CCTV IR과의 간섭 우려
RDC 3.1은 reference design 성격 (R&D 단계에 적합, 운영형은 별도 설계)
Ethernet 미지원, ROS 공식 미지원
3.3 적용 시나리오별 적합성
	적용 영역

	야드 전방위 장거리(>50m) 감시

	크레인 spreader 위치/기울기 보정

	컨테이너 코너/edge 정밀 인식

	AGV/AMR 근거리(<30m) 장애물

	작업자 안전영역 감지

	해무/우천 환경 관측



4. 야간 CCTV IR 조명 간섭 분석 
본 모델은 850nm VCSEL을 광원으로 사용하나, 항만 야간 감시용 CCTV IR 조명기 절대 다수가 동일한 850nm 대역을 채택하고 있어 동일 파장 직접 간섭이 발생한다. 단순 외란광이 아닌 능동 수신 대역 충돌이므로 야간 운용의 최대 단일 리스크로 분류된다.
4.1 CCTV IR이 iTOF에 미치는 영향
	메커니즘
	결과

	수신 픽셀 포화
	CCTV IR 직사광 영역에 depth hole

	SNR 저하
	능동 신호 대비 배경광 우세 → 거리 정확도 악화

	Phase 오차
	비변조 강한 850nm 배경광이 위상 추출 오염

	Modulation 충돌
	CCTV의 PWM과 eTOF modulation 주파수 충돌 가능

	Multipath ghost
	강한 직간접 반사로 거리 ghost

	AE 발산
	AE가 배경광에 반응하면 원거리 신호 손실



4.2 필수 검증 시험
	시험
	조건
	합격 기준(예시)

	야간 무조명 기준
	외부 조명 차단
	거리 오차 <1%

	850nm CCTV 직사 노출
	eTOF FOV 내 850nm 10W 직사
	유효 픽셀 >70%

	850nm 측방 산란
	컨테이너 반사 경유
	거리 오차 <2%

	940nm 비교 환경
	동일 조건 940nm 조명
	850nm 대비 영향 비교 데이터

	시간 동기 교번
	CCTV-eTOF 교번 점등
	미동기 대비 성능 향상 정량





5. 환경 산란(비·안개·먼지·해무) 대응 분석
항만은 해무·우천·먼지·염분 무화 등 광 산란 환경이 상시 존재한다. iToF는 위상 기반이므로 산란 입자 반사광이 phase 평균에 혼입되어 거리값을 앞쪽으로 끌어당기는 depth pulling이 발생한다. 이는 dTOF(OS1)의 multi-echo 분리와 대비되는 iToF의 원리적 약점이다.
5.1 iToF vs dTOF의 산란 환경 거동 차이
	측면
	iToF (eTOF)
	dTOF (OS1)

	거리 계산
	변조광 위상 차
	펄스 비행 시간

	산란광 처리
	위상 평균에 혼입 → depth pulling
	multi-echo 시간 분리 가능

	Multi-echo
	원리적 불가
	가능 (1st=비, last=타겟)

	Range gating
	본 모델 공식 지원
	제한적



본 모델 NSI9000은 Laser Range-Gated Imaging을 공식 지원("observe through obscurants — rain, fog, smoke, haze", RDC 3.1 Product Brief 명시)하여, 산란 환경 대응의 핵심 자산을 보유한다. R&D 단계에서 이 기능의 효과를 정량 검증하는 것이 본 사업의 핵심 과제 중 하나이다.
5.2 산란이 일으키는 주요 측정 왜곡
	왜곡
	항만에서의 결과

	Depth Pulling (거리 단축)
	컨테이너가 실제보다 가까워 보임 → 충돌방지 오작동 우려

	Range Compression
	depth map 평탄화, 윤곽 손실

	유효 거리 단축
	50m → 20m 수준으로 단축 가능

	Confidence 저하
	per-pixel confidence flag로 검출 가능

	Multipath ghost
	광택 표면 반사로 거리값 튐

	Frame flicker
	depth map 변동 → tracking 알고리즘 불안정





6. 색·반사율 영향 분석 필요
가시광 색과 850nm NIR 반사율은 다르다. 사람 눈에 같은 검정이라도 NIR 반사율이 3~10%로 극히 낮은 반면, NIR 반사형 도료는 30~50%까지 도달한다. 하여 관련 반사율에 따른 거리 측정 오류에 대한 확인이 필요하다. 

7. 해상도·FOV·크레인 충돌방지 적용 분석
7.1 각해상도 정량 비교
	센서
	H FOV
	V FOV
	H 픽셀
	V 픽셀
	H 각해상도
	V 각해상도

	eTOF
	30°
	15°
	1024
	480
	0.0293°/픽셀
	0.0313°/픽셀

	OS1-128 (2048)
	360°
	33.2°
	2048
	128
	0.176°
	0.260°

	OS1-64
	360°
	33.2°
	1024/2048
	64
	0.176~0.352°
	0.519°

	OS1-32
	360°
	33.2°
	1024/2048
	32
	0.176~0.352°
	1.038°



eTOF는 FOV 내에서 OS1-128 대비 수평 약 6배, 수직 약 8배 정밀하다. 단 30°×15° 범위에서만 유효.
7.2 거리별 픽셀 footprint (인식 한계 크기)
	거리
	eTOF (H × V)
	OS1-128 (H × V)
	의미

	5m
	2.6 × 2.7mm
	15 × 23mm
	와이어/문자/볼트 식별

	10m
	5.1 × 5.5mm
	31 × 45mm
	lock pin, 작업자 손 식별

	20m
	10.2 × 10.9mm
	61 × 91mm
	사람 팔다리 구분

	30m
	15.3 × 16.4mm
	92 × 136mm
	twist lock 식별

	50m
	25.5 × 27.3mm
	154 × 227mm
	eTOF 한계

	80m
	(범위 외)
	245 × 363mm
	OS1만

	100m
	(범위 외)
	307 × 454mm
	OS1만



8. 기술 요구사항 (R&D 성능 검증 범위)
※ 본 RFP는 R&D 실증 단계이므로 센서 성능·신호 처리·데이터 출력 요구사항에 집중한다. 하우징/방진방수/내염/내진/EMC 인증 등 운영형 요구사항은 "추후 검토 항목"(섹션 12)에 분리 기재한다.
8.1 센서 사양 요구
	구분
	요구사항

	측정 방식
	iToF/eTOF 기반 3D depth sensing, depth + intensity 동시 출력

	거리 범위
	실외 0.2~50m (use case별 별도 정의)

	거리 정확도
	측정 범위 내 1% 이내

	Frame rate
	운용 조건 30fps 이상 안정

	셔터
	Global shutter 필수

	광원
	VCSEL, 파장·peak power·eye-safety 등급(IEC 60825 Class 1) 명시

	출력 데이터
	Point cloud + depth map + intensity + per-pixel confidence

	Range-Gated
	항만 산란 환경 대응 핵심 기능, 효과 정량 입증



8.2 시스템 통합 요구
	구분
	요구사항

	인터페이스
	USB-C/UART/MIPI 기본 + Ethernet/PoE 변환 옵션 제시

	SDK/API
	Windows/Linux SDK, Python API, ROS/ROS2 wrapper (또는 개발 계획)

	동기화
	다중 센서 hardware sync, timestamp 제공

	간섭 회피
	Modulation/channel 분리, frame scheduling

	데이터 처리
	실시간 처리 PC 권장 사양 제시



8.3 프로젝트 착수 전 필수 확인 리스크
본 센서는 R&D 실증 단계 후보로 적합하나, 아래 항목은 항만 현장 적용성에 직접 영향을 주는 핵심 리스크이다. 따라서 본 프로젝트는 단순 장비 구매로 진행하지 않고, 1차 실증에서 아래 리스크를 정량 확인한 뒤 후속 단계 진행 여부를 결정해야 한다.
	필수 확인 항목
	오차/문제 발생 원인
	예상 영향
	확인 방법
	프로젝트 진행 조건

	반사율에 따른 거리 오차
	컨테이너 색상, 도장 상태, 녹, 고무, 젖은 표면 등은 850nm NIR 반사율이 크게 다름
	저반사 물체의 depth hole, 거리 오차 증가, 검출률 저하
	백색/청색/적색/검정/녹슨 표면/고무/젖은 표면을 5/10/20/30/50m에서 측정
	대상별 유효 픽셀 비율, 거리 오차, confidence 기준을 충족해야 후속 단계 진행

	비 또는 렌즈/광학창 물방울
	렌즈 또는 보호창에 맺힌 빗방울이 광을 산란·굴절·반사하고 일부 FOV를 가림
	국부 포화, ghost point, depth pulling, 검출 사각 및 장시간 운용 안정성 저하
	인공 강우, 물방울 부착, 젖은 광학창 조건에서 raw depth와 filtered depth 비교
	방수 하우징뿐 아니라 발수 코팅, 에어블로우/와이퍼/히팅 등 유지관리 대책 필요

	야외 주간 850nm 파장 외란
	850nm 대역은 태양광 NIR 성분과 겹치며 역광·직사광·수면/금속 반사가 SNR을 저하시킴
	거리 noise 증가, 실외 range 감소, 자동노출 포화, 50m 성능 불확실
	10/50/100klux, 정면광/역광/측광 조건에서 거리 오차와 유효 픽셀 비율 측정
	주간 실외 목표 거리에서 성능을 입증하지 못하면 OS1 병행 또는 적용 범위 축소

	CCTV IR 조명 간섭
	항만 야간 CCTV 조명은 850nm가 많아 eTOF VCSEL 파장과 직접 중첩될 수 있음
	센서 포화, 위상 측정 오류, depth hole, 야간 검출률 저하
	850nm CCTV 조명 직사/측방/반사 조건, 940nm 조명 대안, 조명 on/off 교번 시험
	CCTV 조명 배치 변경, 파장 분리, 동기 제어, 필터링 대책이 확인되어야 함

	금속·젖은 바닥 다중반사
	컨테이너 금속면, 차량 반사판, 젖은 바닥, 레일 주변에서 다중경로가 발생
	실제 물체보다 앞/뒤로 측정되는 ghost point 및 edge 위치 오차
	컨테이너 코너, 젖은 바닥, 차량 cab/chassis 조건에서 반복 측정
	confidence/intensity/depth 일치성 기반 필터와 오검출 기준을 제시해야 함


위 항목 중 하나라도 항만 운용 목표치를 만족하지 못할 경우, 제안사는 적용 범위 축소, OS1과의 하이브리드 운용, 설치 각도/위치 변경, 파장 또는 조명 대책 변경, 보호창 유지관리 방안을 포함한 보완 계획을 제출해야 한다.
9. 실증(PoC) 시험 요구사항
9.1 단계별 시험
	단계
	내용
	산출물

	1. 벤치 시험
	기본 성능, SDK 동작 확인
	시험 성적서, raw data

	2. 거리·정확도
	5/10/20/30/50m 정밀도
	거리 오차, 정확도 곡선

	3. 주간 조도
	10/50/100klux 조도별 성능
	유효 픽셀, SNR

	4. 색·반사율
	컨테이너 색상별, 타이어, retro
	대상별 검출 한계 거리

	5. 산란 환경
	인공 강우, 해무 모사, 먼지
	Gating ON/OFF 비교

	6. 야간 CCTV IR
	850nm 직사/산란, 940nm 비교, 동기 교번
	간섭 영향 정량

	7. Moving frame
	진동/기울기 보정 알고리즘
	보정 전후 오차



9.2 합격 기준 (예시, 발주처 협의 확정)
50m 거리 컨테이너 코너 거리 오차 <50cm (1%)
50klux 주간 조도에서 유효 픽셀 비율 >80%
작업자(보행) 30m 검출률 >99%, 오경보율 <1%
야간 850nm CCTV IR 환경에서 유효 픽셀 >70% (대응방안 적용 시 >90%)
Range-gating 적용 시 산란 환경 depth pulling 오차 50% 이상 저감
컨테이너 색상별 검출 거리: 백색 50m / 일반색 35m / 카본블랙 15m 이상
24시간 연속 운용 시 데이터 누락 <0.1%, 거리 drift <5cm


10. 일정 
10.1 추진 일정 (예시)
	단계
	기간

	계약 및 장비 도입 (납기 2~4주)
	1개월

	벤치 / 실외 거리·조도·반사율 시험
	1개월

	산란·야간 CCTV IR 시험
	1개월

	Moving frame 알고리즘 검증
	2개월

	합계
	약 5개월



11. 평가 기준
	평가 항목
	배점(예시)

	센서 성능 (거리·정확도·해상도, 색·반사율 대응)
	35

	항만 환경 적합성 (산란, 야간 CCTV IR 간섭 대응)
	35

	시스템 통합성 (API/SDK, OS1과의 융합)
	10

	알고리즘·신호 처리 기술 (Gating, HDR, Filter)
	10

	가격·납기
	10



12. 추후 검토 항목 (본 RFP 범위 외 — 차기 단계에서 별도 진행)
※ 본 R&D 실증 단계에서는 센서 성능 검증에 집중하므로, 다음 항목들은 본 RFP 범위에서 제외한다. 실증 결과를 바탕으로 운영형 도입 또는 양산화 단계 시 별도 RFP/사양서로 다룬다.
12.1 기구·하우징 (추후)
방진/방수 등급 (IP67/IP69K 등)
항만 염해 대응 (방청 처리, 외장재 사양)
동작 온도 범위 확장 (-20~+60°C 보장 설계)
직사광 하 하우징 내부 온도 관리 (방열, 차광)
진동·충격 시험 (IEC 60068-2-6 등)
광학창 가열 / 자동 세척 (와이퍼·air-blow)
커넥터·케이블 산업용 보강 (M12 등)
12.2 인증·규격 (추후)
KC, CE, FCC 등 EMC 인증
IEC 60825 Class 1 eye-safety 인증서 제출 (※ 단, R&D 단계에서도 기본 안전 등급은 확인)
해사·항만 관련 인증 (필요 시)
기능안전(IEC 61508, ISO 13849 등) 적용 검토
13. 제안사 제출 자료
제안서 본문 (기술 제안, 시험 계획, 일정, 가격)
센서 사양서 (NS-PROD-eTOF3M9000_850_1 또는 동등 이상)
제조사 Product Brief, 견적서 사본
Eye-safety(IEC 60825) 기본 등급 자료
SDK/API 문서 및 샘플 코드
유사 시험·연구 사례
14. 발주처 사전 확인 필요 사항
실제 적용 장비 확정 (STS/RTG/AGV 중)
적용 위치별 목표 거리·대상 물체·FOV 확정
940nm VCSEL 변형 모델 공급 가능성 Newsight에 문의

※ 본 문서는 폴더 내 자료(NSI9000 RDC 3.1 Product Brief, eTOF Product Brief, 26-1746M 견적서, IToF_RFP_자료정리, Newsight 주간적용 리스크조사)를 종합한 R&D 실증 단계 슬림 버전 초안이다.
Page 1
