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요 약  

 

본 논문에서는 추종로봇을 위해 UWB 센서와 RGB 카메라를 융합하여 사용자의 위치를 추정하는 방법을 제안한다. 

제안하는 방법은 Jetson Orin Nano 기반 ROS 환경에서 구현하였으며, Stereolabs 사의 ZED 2i 카메라와 Markerfabs 

사의 ESP32 UWB 통신 모듈을 탑재한 Husky A200 로봇을 통해 검증하였다. 실험 결과, UWB-RGB 융합 방식은 평

균 거리 오차 약 0.1 m, 방향 오차는 0.03 rad 이하로 UWB 단일 센서 대비 향상된 방향 정확도를 보였으며, 모바일 

로봇 추종 실험에서도 20 회 전 구간 성공을 달성하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

추종로봇은 의료 분야에서 의료진의 부담을 경감하고, 물

류 분야에서 작업 효율과 안전성을 향상시키는 등 사회

적·산업적 환경에서 인간을 보조하기 위해 설계된다. 이

러한 추종로봇은 작업자를 정확하게 인지하는 것이 중요

하며, 이를 위해 다양한 센서를 활용한 위치 추정 연구가 

진행되고 있다. 기존 연구에서 활용된 LiDAR 및 RGB-D 

센서 기반 위치 추정은 비용과 환경 제약의 한계가 있으

며[1], UWB(Ultra-Wideband) 센서는 저비용으로 약 

0.1 m 수준의 거리 정확도를 제공하지만 앵커 배치에 따

라 방향 오차가 발생한다[2]. 한편, RGB-D 카메라는 거

리와 방향에 대해서 낮은 오차를 보여주지만, 높은 비용

으로 인해 실용성이 제한된다[3]. 이에 본 연구에서는 

UWB 의 거리 정확도와 RGB 카메라의 방향 정확도를 결

합한 UWB-RGB 센서 기반 위치 추정 방법을 제안한다. 

두 센서는 각각 거리와 방향 추정에서 상호보완적 특성

을 가지며, 융합 시 거리와 방향 모두 정확도가 향상된다

(표 1). 또한 제안한 위치 추정 방법을 실제 모바일 로봇

에 적용하여 실환경 주행 실험을 통해 그 성능을 검증한

다. 

 

표  1. UWB 와 RGB 센서의 위치 추정 특성 비교 

측정 방법 𝑟 (거리) 𝜃 (방향) 

UWB ≤ 0.15 𝑚 ≤ 0.2 𝑟𝑎𝑑[2] 

RGB 불가 ≤ 0.02 𝑟𝑎𝑑[3] 

UWB-RGB ≤ 0.11 𝑚 ≤ 0.03 𝑟𝑎𝑑 

 

Ⅱ. 본론 

1. 시스템 구성 

본 논문에서 제안하는 시스템 구성도는 그림 1 과 같으며, 

전체 시스템은 ROS(Robot Operating System) 환경에서 

구현한다. Jetson Orin Nano 보드는 ZED 2i RGB 카메라

와 DWM1000 UWB 모듈을 USB 로 연결하여 ROS 토픽 

통신을 통해 각각 RGB 이미지 토픽과 거리 토픽을 수신

한다. 본 논문에서는 향후 GT(Ground Truth)와 추론 결

과를 동일한 조건에서 비교하기 위해 ZED 2i를 사용하며, 

제안하는 방법에서는 RGB 정보만 사용한다. 거리 토픽

은 사용자가 소지한 UWB 태그와 로봇에 부착된 앵커 

모듈 간의 측정한 거리 값을 사용한다. RGB 이미지 토픽

은 YOLO(You Only Look Once)v5 모델[5]을 통해 사람

을 검출하며 검출에 사용된 픽셀 좌표계 기준의 바운딩 

박스 중점 좌표를 추출한다. 사용자 위치 추정은 바운딩 

박스의 중점 좌표와 앵커 모듈로 측정한 거리 정보를 사

용하여 카메라 좌표계로의 변환을 통해 계산한다. 추정된 

좌표는 Clearpath Robotics 의 Husky A200 로봇의 

base_link 좌표계로 변환되며, 이를 바탕으로 선각속도를 

산출하여 로봇 제어 입력에 사용한다. 

 

 
그림 1. 시스템 구성도 

 



2. UWB-RGB 센서 기반 위치 추정 

2D 이미지에서 추출된 좌표를 3D 공간에 재투영하기 위

해 먼저 카메라 내부 파라미터를 이용하여 픽셀 좌표를 

카메라 좌표로 변환한다. 카메라 좌표계에서 대상까지의 

깊이 값을 𝑍라 하면, 카메라 좌표계 기준 추종 대상의 

위치 (𝑋, 𝑌)는 식 (2)와 같이 계산된다. 식 (2)에서 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦

는 초점 거리이고 𝑐𝑥 , 𝑐𝑥는 이미지 중점 좌표이다. 

 

 𝑋 =  
𝑢 − 𝑐𝑥

𝑓𝑦
∙ 𝑍, 𝑌 =  

𝑣 − 𝑐𝑦

𝑓𝑦
∙ 𝑍 (2) 

 

본 논문에서는 (𝑢, 𝑣)를 바운딩 박스의 중점좌표로 사용하

며, 𝑍를 UWB 센서로 측정된 거리 값으로 사용한다. 카

메라 내부 파라미터는 zed-ros2-wrapper 패키지에서 

제공된 파라미터를 사용한다[4]. 식 (2)를 통해 얻은 대

상의 위치는 Husky A200 로봇의 base_link 좌표계로 변

환을 수행한 뒤 최종적인 위치 좌표를 산출한다. 

 

3. UWB-RGB 센서 기반 위치 추정 실험 

본 논문에서는 UWB-RGB 센서의 위치 추정 성능을 검

증하기 위해 실험을 수행하였다. 실험은 UWB 태그를 소

지한 사람을 Husky A200 로봇의 base_link 직교좌표계

(전후 X 축, 좌우 Y 축)에서 정의한 6 개 고정 위치에 배

치하여 2.2 절에서 기술한 방법에 따라 위치를 추정하였

다. 추정 위치 좌표와 기준 좌표는 Husky A200 로봇의 

제어 입력에 사용되는 극좌표계 (𝑟, 𝜃)로 변환한 뒤 평균 

거리 오차 (∆𝑟)와 방향 오차 (∆𝜃)를 계산하였다. 여기서 

𝑟(𝑚) 은 base_link 의 원점으로부터의 거리를 의미하고 

𝜃(𝑟𝑎𝑑)는 base_link 의 +𝑋 축 반시계 방위각이다. UWB 

단일 센서 기반 위치 추정 성능과의 비교를 위해 기존 

연구[2]에서 3개 앵커를 이용한 삼변측량 결과를 동일한 

극좌표계로 변환하여 사용하였다. 
 

표  2. UWB와 UWB-RGB 평균 거리 및 방향 오차 비교 

기준 좌표 

(X, Y) (m) 

UWB 오차 
∆𝑟(𝑚), ∆𝜃(𝑟𝑎𝑑) 

 

UWB-RGB 

오차 
∆𝑟(𝑚), ∆𝜃(𝑟𝑎𝑑) 

(1.0, 0.25) 0.04, 0.21 0.11, 0.01 

(1.5, 0.25) 0.04, 0.15 0.03, 0.03 

(2.0, 0.25) 0.04, 0.02 0.07, 0.01 

(2.5, 0.25) 0.15, 0.03 0.04, 0.02 

(3.0, 0.25) 0.05, 0.02 0.06, 0.03 

(3.5, 0.25) 0.06, 0.04 0.07, 0.02 

 

표 2 와 같이 두 방법의 평균 거리 오차(∆𝑟)은 모두 약 

0.063 m 로 유사하게 나타났다. 반면 UWB-RGB 기반 

위치 추정 방법의 평균 방향 오차는 약 0.020 rad 로, 

UWB 단일 센서(0.078 rad) 대비 약 4 배 감소하여 이를 

통해 방향 추정 성능이 향상됨을 확인할 수 있었다. 

 

3. 모바일 로봇 주행 실험 

모바일 로봇은 그림 2(a)와 같이 Husky A200 로봇에 

ZED 2i 카메라와 UWB 센서를 장착하여, 주행 실험을 

수행하였다. 모바일 로봇의 이동 경로는 그림 2(b)에 제

시된 바와 같이 한국전자통신연구원 대경권연구본부 1 층 

로비에서 설정된 경로를 따르며, UWB 태그를 소지한 자

를 추종하도록 20 회 반복하였다. 본 연구에서는 로봇이 

전체 경로에서 사용자를 이탈하지 않고 종료 지점에 도

달한 경우를 성공으로 정의한다. 실험 결과, 20 회 모두 

성공하여 제안한 방법의 안정적인 추종 성능을 입증하였

다. 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림 2. (a) 실험용 모바일 로봇, (b) 로봇 이동 경로 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 UWB 센서와 RGB 카메라를 융합하여 사

용자 위치를 추정하는 방법을 제안하였으며, 실제 모바일 

로봇 플랫폼에서 그 성능을 검증하였다. 실험 결과, UWB 

단일 센서 대비 위치 추정 오차가 감소하였으며, 로봇 추

종 실험에서도 안정적인 성능을 확인하였다. 이는 위치 

추정 정확도의 개선이 실제 로봇 추종 성능 향상으로 이

어질 수 있음을 보여주었다. 향후 연구는 RGB-D 카메라 

기반 위치 추정 성능과 본 논문에서 제안한 UWB-RGB 

센서 기반 위치 추정 성능을 비교할 예정이다. 
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