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요 약  

 
본 연구에서는 단일 RGB 센서만을 이용한 사용자 추종 로봇 기술을 제안한다. 기존의 사용자 추종 로봇은 

고가의 RGBD 센서 또는 3D LiDAR 센서를 사용하여 단가가 거나 2D LiDAR 와 같은 저비용 센서를 사용할 

경우 정확성의 문제를 겪는다. 이를 대체하기 위해, 사전 학습된 2D 자세 추정 모델을 활용하여 키포인트간 

거리 정보를 얻어낸다. 해당 거리 정보를 이용하여 선형 회귀 모델을 학습하고 이를 통해 사용자와 로봇 간의 

깊이를 추정한다. 실험 결과, 학습된 선형 회귀 모델은 0.1m 내외의 깊이 추정 성능을 보였으며, 또한 로봇 

제어 환경에서 제안 방법과 깊이 감지 센서를 활용한 사용자 추종 성능을 비교한 결과, 두 방법의 차이는 0.1m 

내외로 제안 방법의 가능성을 보였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 저출산으로 인한 노동력 감소 문제가 대두되고 

있으며, 이에 따라 제조, 물류, 의료, 농업 등의 분야에서 

업무 효율성을 증대시킬 필요성이 대두되고 있다. 사용자 

추종 로봇은 이를 해결하기 위한 방안으로 사용자의 

작업이 빈번하게 요구되는 농작물 관리 및 수확, 물품 

분류, 택배 배송, 서빙, 배달 등과 같은 업무에서 자율 

주행 기능보다 더 작합하다. 최근 인공 지능 기술의 

발전으로 인해 사용자 추종 로봇의 성능 또한 많은 

발전을 이루었으나, 기존 사용자 추종 로봇은 고비용의 

RGBD 센서나 3D LiDAR 센서를 사용하여 [1] 단가가 

높아지거나 저비용의 2D LiDAR 센서 사용 시 정확도와 

신뢰성 면에서 제한을 지니게 된다. 본 논문에서는 자세 

추정 모델을 이용하여 단일 RGB 센서만으로 사용자 

추종 기능을 구현하여 원가를 절감함과 동시에 높은 

성능을 이루고자 한다.  

 

Ⅱ. 본론  

본 연구에서는 단일 RGB 센서를 활용한 사용자 추종 

로봇 기술을 위해 자세 정보를 이용한 깊이 추정 방법을 

제안한다.  

 

1. 사용 모델 

자세 정보 추정에는 사전 학습된 YOLO-Pose-n 

모델[2] 이 사용되었다.  

 
그림 1 단일 RGB 센서를 이용한 사용자 추종 로봇 

 

제안된 방법은 자세 추종 모델의 총 17 개의 키포인트 

중 좌측 어깨, 우측 어깨, 좌측 골반, 우측 골반 4 개의 

상체 키포인트 간의 거리를 통해 사용자와 로봇 사이 깊

이를 추정한다. 깊이 추정에는 선형 회귀 모델을 이용하

였다. 

그림 1 과 같이 로봇은 사람을 탐지하면 ROS 내의 

이동을 관장하는 노드에 일정한 linear 값을 

퍼블리싱하여 등속 이동되며, 모델을 통해 추정된 거리가 

사전에 설정한 임계 거리에 도달할 때까지 이동한다.  

 

2. 데이터 수집 및 사용장비 

데이터는 5 개의 자세 시나리오로 수집하였고, 각각 

90 도 옆으로 서기, 양 팔 벌리기, 정면 가르키기, 제자리 

서기, 45 도 옆으로 서기의 경우이며, 각 시나리오 대해 

2m, 3m 거리에서 수집하였다. 촬영에는 Intel Realsense 

D435 의 RGB 카메라 모드를 이용했으며, 로봇은 ROS 



 

Noetic 버전의 NUC 보드를 장착한 ㈜모빈의 M-2 

로봇을 사용하였다. 해당 로봇의 프레임 크기는 562 * 

760 * 896mm (W*D*H) 이며 카메라 센서는 높이 

840mm 에 부착하였다. 

 

3. 실험 및 실험 결과 

깊이 추정을 위한 선형 회귀 모델의 학습에는 총 

20 개의 샘플을 사용하였고, 입력 값을 정규화 하여 

사용하였다. 모델의 성능 평가는 거리 2m, 3m 별 5 개의 

자세 시나리오, 총 10 개의 샘플에서 수행되었다. 

표 1 은 학습된 선형 회귀 모델의 거리별 평균 예측 

결과이다. 예측 값과 정답 값의 오차가 약 0.1m 

미만으로 나타나 깊이 감지 센서 없이도 깊이 추정을 할 

수 있음을 보였다.  

또한 로봇 제어 환경에서 제안 방법을 평가하기 위하여 

깊이 감지 센서를 사용하여 사용자 추종을 수행했을 

때와 비교했다. 로봇이 이동을 멈춰야 하는 임계 거리는 

2m 로 설정했다. 제안한 방법은 자세 정보를 기반으로 

한 깊이 추정으로 이동하며, 깊이 감지 센서를 사용한 

경우 탐지된 사람에서 가장 가까운 점과의 거리를 

기준으로 이동한다. 그림 2 의 좌측은 자세 추정 모델을 

통해 키포인트를 얻은 이미지이고, 우측은 깊이 감지 

센서를 통해 탐지된 사람의 가장 가까운 점과 거리를 

나타낸 것이다.  

표 2 는 제안 방법과 깊이 감지 센서 기반 방법을 비교한 

것이다. 제자리 서기, 정면 가르키기, 45 도 옆으로 서기 

3 개의 자세 시나리오에서 평가했으며, Error(ours)는 

제안한 방법이 로봇이 이동을 멈췄을 때, 임계 거리인 

2m 와의 차이를 나타낸 것이며 Error(depth)는 깊이 

감지 센서를 사용한 경우의 오차이다. 정면 가르키기를 

제외하면, 제안한 방법은 깊이 감지 센서를 사용한 것과 

오차가 0.1m 내외로 근소한 차이를 보이는 것을 확인할 

수 있다. 정면 가르키기의 경우 깊이 감지 센서는 손 

끝으로 기준으로 삼아 이동하지만 제안 방법의 경우 

그대로 상체의 키포인트를 기반으로 이동하기 때문에 

이와 같은 차이가 발생한 것으로 보인다.  

 

 
그림 2 (좌) 자세 추정 결과 (우) 깊이 감지 결과 

 

 
표 1. 선형 회귀 모델의 깊이 추정 결과 

GT (m) Prediction (m) Error (m) 

2 1.9285 0.0715 

3 2.9726 0.0274 

 
표 2. 깊이 감지 센서와 자세 추정 기반 사용자 추종 성능 비교 

Scenario Limit 

Distance (m) 

Error [ours] 

(m) 

Error [depth] 

(m) 

Stand 2 0.2454 0.1246 

Pointing 2 0.5756 0.1033 

Rotate 45 2 0.208 0.1483 

  

 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 자세 정보를 이용하여 깊이 감지 센서 

없이 단일 RGB 만으로 사용자 추종 기술을 보였다. 실험 

결과, 깊이 감지 센서사용과 비교하였을 때 0.1m 내외의 

차이를 보여 가능성을 보였다. 그러나 현재는 정면 

가르키기와 같이 사용자의 자세에 따라 불안정한 거리 

예측 결과가 나타날 수 있으며, 추종 중 발생하는 다양한 

주변 환경 및 상황 변화에 강인하지 못하다는 한계점이 

존재한다. 
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