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            초록
          
        

        
          Tracking objects in large indoor spaces like airports poses various challenges due to dynamic obstacles such as crowds. This paper presents a particle filter-based system that integrates camera and Ultra-Wideband sensor data for estimating and controlling object position. The camera provides detailed visual detection, while Ultra-Wideband ensures robust positioning under occlusion. By fusing these inputs, the system achieves accurate object tracking in crowded settings. A control algorithm utilizes the estimated position to enable smooth and precise object following. Experiments in an airport-like environment validate the system’s effectiveness, demonstrating reliable performance in dynamic conditions. This work contributes to the field of autonomous navigation in complex indoor spaces.
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      1. 서 론
      대규모 실내 환경에서 특정 객체의 위치를 정밀하게 추정하고 이를 제어하는 기술은 자율 로봇 시스템에서 필수적인 연구 분야 중 하나이다. 특히, 공항과 같은 넓고 인구가 밀집된 실내 환경에서는 사람과 같은 이동 장애물로 인해 로봇의 시야가 제한되고, 객체의 위치를 추정하기 어려워 위치 추정과 객체 추종의 복잡성이 증가한다. 기존 연구에서는 주로 단일 비전 센서를 활용한 객체 추종 방식을 적용하였으나, 이 방식은 다음과 같은 한계를 가진다. 첫째, 로봇과 객체 사이에 다른 사람이 지나가면 센서가 객체를 일시적으로 인식하지 못하여 추종이 중단될 가능성이 크다. 이 때 기존의 추정하던 객체의 위치와 이후 센서의 측정 값이 차이를 가지게 된다. 이는 추종 성능의 불안전성을 초래할 수 있다. 둘째, 유사한 특징을 가진 여러 명의 사람이 존재할 경우 객체 검출 정확도가 저하되며, 잘못된 대상을 추적할 위험이 증가한다.

      이러한 문제는 특히 공항과 같이 사람이 많고 이동이 빈번한 환경에서 더욱 두드러진다. 이러한 환경에서 신뢰할 수 있는 위치 추정은 로봇의 객체 추종 시스템 성능과 안정성을 좌우하는 핵심 요소다. 기존의 위치 추정 기술은 주로 단일 센서를 활용한 접근 방식을 따랐다. 예를 들어, GPS 기반 시스템은 야외 환경에서는 효과적이지만, 실내에서는 신호 약화나 차단 문제로 인해 많은 제약이 발생한다.1) 비전 센서(Camera, LiDAR 등) 역시 널리 사용되지만, 가림 현상이나 환경적 요인에 따라 성능이 제한된다. 카메라는 조명 변화와 장애물에 민감하며,2) 3D LiDAR는 고비용 문제와 신호 왜곡의 한계를 가진다. 이러한 이유로 단일 센서 기반 위치 추정은 대규모 실내 환경에서 실시간으로 객체 위치를 정확히 추정하는 데 불안정한 결과를 초래한다.

      본 연구는 이러한 한계를 극복하기 위해 센서 융합 기술을 활용한 새로운 접근 방식을 제안한다. Ultra-Wideband (UWB) 센서와 Depth camera 데이터를 파티클 필터 기반으로 융합하여 각각의 센서가 가진 강점을 상호 보완적으로 활용한다. UWB 센서는 군중과 장애물에 의해 가려져도 거리 데이터를 안정적으로 제공하며, Depth camera는 객체의 깊이 정보를 포함한 시각적 데이터를 제공한다. 제안된 알고리즘은 각 센서의 오차 특성을 분석하고, 센서 신뢰도를 동적으로 조정하여 더욱 정확한 위치 추정을 실현한다. 특히, 본 연구는 기존 연구와 다음과 같은 차별점을 가진다. 첫째, 단순 데이터 결합을 넘어 카메라 기반 객체 검출 신뢰도를 기반으로 파티클 필터의 가중치를 실시간으로 조정하는 동적 가중치 조정 기법을 도입한다. 기존 센서 융합 기법은 고정된 가중치를 사용하여 환경 변화에 유연하게 대응하지 못했지만, 본 연구는 환경 변화에도 높은 적응성을 유지하도록 설계하였다. 둘째, 파티클 필터를 활용하여 센서 오차를 최소화하고, Convex hull 및 Graham scan 알고리즘으로 센서 데이터 간 상호 연관성을 분석하여 융합 데이터의 신뢰도를 높인다. 셋째, 군중이 많은 공항과 같은 실내 환경에서의 객체 추종에 특화된 시스템을 구현한다. 객체를 1 ~ 4 m 범위 내에서 안전 거리를 유지하며 추종하는 시나리오를 통해 Depth camera와 UWB 센서의 융합 데이터가 안정적으로 작동함을 확인한다. 

      본 연구의 결과는 다양한 실내 로봇 시스템에 적용할 수 있다. 또한, 기존 단일 센서 기반 방식의 한계를 극복하여 대규모 실내 환경에서도 신뢰할 수 있는 위치 추정과 객체 추종을 실현할 수 있다. 이로써 자율 로봇 시스템의 신뢰성을 크게 향상시키는 데 기여한다.

    

    

  
    
      2. 센서융합을 위한 데이터 전처리
      본 연구에서는 UWB 센서와 Depth camera 데이터를 융합하여 객체 위치를 추정하는 시스템을 제안한다. 각 센서의 데이터를 파티클 필터 기반으로 처리하고, 센서 신뢰도에 따라 동적으로 가중치를 조정함으로써 객체 위치 추정의 정확도를 향상시킨다. 본 절에서는 UWB 센서와 Depth camera를 활용한 위치 추정 방법과 이를 융합하기 위한 파티클 필터 및 제어기 설계 과정을 기술한다.3)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Sensor fusion system structure
        
        

        

      

      
        2.1 UWB
        UWB센서는 수 GHz 폭의 넓은 주파수 대역을 사용하여 신호를 고속으로 전송할 수 있는 통신 시스템이다. 소비전력이 낮고, 방해전파에 강하며, 높은 위치 검출 정밀도를 갖는 것이 특징이다.4,5) Fig. 2는 삼각측량법을 위해 구성된 UWB 센서의 배치도이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            DW3000 for triangulation
          
          

          

        

        
          2.1.1 센서 데이터 전처리
          UWB 센서를 이용한 거리 데이터 수신 과정에서, 사람과 같은 이동 장애물로 인해 통신 경로가 차단되면 비정상적인 이상치가 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위해, 본 연구에서는 두 단계의 전처리 기법을 적용하였다. 먼저, 객체가 센싱 주기 사이에 이동할 수 있는 최대 거리를 3.0 m로 가정하고, 이전 값과의 차이가 이를 초과하거나 센서의 동작 범위를 벗어나는 데이터를 이상치로 간주한다. 이후, 이상치가 제거된 데이터를 선형 칼만 필터를 통해 처리하여 센서 잡음을 최소화한다.6) Fig. 3은 앞의 전처리 된 데이터의 그래프이다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              UWB raw data filtering with Kalman filter
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 UWB 기반 위치 추정 
          위치 추정을 위한 센서 구성은 두 개의 앵커와 하나의 태그로 구성되며, 식 (1)을 이용해 객체 위치 추정을 위한, 점 C(Tag)와 점 B의 사잇각 β를 구할 수 있다.7) 이 때 점 B의 위치는 계산의 편의를 위해 원점으로 설정하였다. 이후 최종식에서 앵커 간 거리를 고려해 위치를 추정하였다. 
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          이를 통해 Ultra-Wideband 센서를 통해 거리 데이터를 제공받아, 이동 장애물에 의해 Camera 센서 가려졌을 때 객체의 위치를 추정할 수 있다. 해당 위치 좌표는 ROS 좌표계와 동일한 좌표계이다.

        

      

      
        2.2 Depth Camera
        Depth camera는 객체의 3D 좌표 추정에 사용되며, 실시간 Depth 정보를 제공한다. 이러한 Depth camera 기반 위치 추정은 근거리에서 높은 신뢰도를 가지나, 강한 조명 변화나 환경적 요인 그리고 물리적 요인에 따라 데이터의 신뢰도에 많은 영향을 미친다. 본 연구에서는 객체 검출 모델로 계산 비용적인 측면에서 유리한, 경량화 된 모델 YOLOv8n을 사용한다.8)

        
          2.2.1 데이터셋 구축
          학습에 사용된 데이터셋은 공항에서 수집한 총 8,125장의 이미지로 구성되었으며, 훈련 데이터 7,110장(88 %), 검증 데이터 676장(8 %), 테스트 데이터 339장(4 %)으로 분할하여 사용하였다. 입력 이미지는 실제 환경에서 사용하는 해상도와 동일한 848 × 480으로 조정하였다. 또한, 조도의 변화가 빈번한 환경에서도 모델의 일반화 성능을 높이기 위해 훈련 데이터에 밝기를 ±15 % 범위로 조정하고, 노출을 ±10 % 범위로 변경하는 데이터 증강(Data augmentation) 기법을 적용하였다. 이 과정에서 각 훈련 샘플마다 3개의 변형 데이터를 추가로 생성하여 학습 데이터의 다양성을 확보하였다. Fig. 4는 학습 과정에서 모델의 성능 변화 추이를 나타낸다. 초기 학습 단계에서는 정확도가 상대적으로 낮았으나, 학습이 진행됨에 따라 성능이 점차 개선됨을 확인 할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Training metrics analysis over epoch (precision, recall, map)
            
            

            

          

          Epoch 100일 때 모델의 성능은 mAP(mean Average Precision)50 일 때 97.9 %, mAP@50:95일 때 91.1 %, Precision(정밀도) 95.0 %, Recall(재현율) 95.5 %를 기록하였으며, 본 연구에서 학습된 모델은 테스트 데이터셋 뿐만 아니라 실제 환경에서도 객체를 성공적으로 검출하는 성능을 보인다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Yolo training results: epoch 1, 10 and 100
            
            

            

          

          본 학습은 NVIDIA GeForce RTX 4060Ti 8GB GPU 제품을 사용한다. 파라미터는 Batch size는 16, epoch는 100, imgsz는 832, lr은 0.01로 설정한다. 

        

        
          2.2.2 객체 검출 및 Depth 전처리 
          학습된 모델을 이용하여 검출된 객체의 Depth 값을 필터링하여, 객체 움직임에 대해 강인한 Depth 추정을 수행하였다. 필터링 기준이 되는 Depth 값은 객체 중심의 픽셀 좌표를 기반으로 추출한다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Object detection
            
            

            

          

          이후, 객체의 Bounding box 내에서 Depth 값의 분산을 줄이기 위해 식 (2)를 이용한다. 이 필터링 과정을 통해 객체의 움직임으로 인해 발생하는 Depth값의 급격한 변화를 최소화하여 보다 정확한 객체의 Depth를 확보할 수 있다. 
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          2.2.3 Depth Camera 기반 위치 추정 
          필터링 된 Depth를 얻은 후, UWB 센서와 Depth camera 융합하는 좌표 일치 과정은 다음 Fig. 7과 같다. 

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Coordinate transformation
            
            

            

          

          Depth camera의 2D 이미지 데이터, Depth 그리고 식 (3)9)을 활용하여 3D Camera 좌표를 계산한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                          
                            K
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          f
                                        
                                        
                                          x
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          c
                                        
                                        
                                          x
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          f
                                        
                                        
                                          y
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          c
                                        
                                        
                                          y
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                          
                            
                              
                                X
                              
                              
                                c
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    u
                                    -
                                    
                                      
                                        c
                                      
                                      
                                        x
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    Z
                                  
                                  
                                    c
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    f
                                  
                                  
                                    x
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                          
                            
                              
                                Y
                              
                              
                                c
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    v
                                    -
                                    
                                      
                                        c
                                      
                                      
                                        y
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    Z
                                  
                                  
                                    c
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    f
                                  
                                  
                                    y
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          여기서 Zc는 필터링을 거친 Depth 값이다. 이후 수식 (4)9,10)의 회전행렬을 이용하여 3D Camera 좌표계의 축을 ROS 좌표계와 동일하게 변환하고, 병진 행렬을 더해 로봇의 실제 Camera 위치를 표현한다.
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      3. 파티클 필터 기반 센서 융합
      본 연구에서는 객체의 비정형적이고 예측하기 어려운 행동 특성을 고려하여, 확률론적 기반의 추정 알고리즘인 파티클 필터를 사용한다.11-14)

      
        3.1 파티클 생성
        파티클 생성 단계에서는 각 센서의 오차 특성을 반영하여 파티클의 범위를 설정한다.11) UWB 센서 데이터에서 발생하는 오차는 Depth camera에 비해 상대적으로 크므로, 넓은 범위로 파티클을 생성한다. 반면, Depth camera 센서 데이터에서 발생하는 오차는 UWB 보다 비교적 작은 오차를 가지기 때문에 좁은 범위로 파티클을 생성한다. 이러한 접근은 실제 환경에서 발생할 수 있는 센서 데이터의 불확실성을 효과적으로 반영하여, 더욱 정확하고 강인한 위치 추정을 가능하게 한다. 

      

      
        3.2 파티클 연관성 판단 및 위치 추정
        생성된 파티클의 연관성 판단을 위해 Convex hull 기법 중 Graham scan11,15) 알고리즘을 사용한다. Fig. 8의 ☆은 센서데이터이며, ○은 생성된 파티클들, ●은 외각 블록 껍질을 구성하는 파티클이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Gramham scan
          
          

          

        

        Graham scan은 CCW(Counter Clockwise) 알고리즘을 활용하여 Convex hull을 계산하는 기법 중 하나이다. CCW는 세 점의 벡터 외적을 이용한 방향 판별 원리를 기반으로 한다. 이를 통해 새로운 점이 Convex hull을 유지하는 방향인지 판별할 수 있다. CCW 값이 0보다 클 때는 반시계 방향을 의미하며, 이는 Convex hull을 형성하는 점으로 유지된다. 반대로 0보다 작을 때는 시계 방향으로 꺾인다는 의미이므로, Convex hull의 일부가 될 수 없으므로 스택에서 제거한다. 세 점이 일직선(CCW=0)일 경우, 특정 조건(예: 거리가 먼 점 유지)에 따라 포함 여부를 결정한다. 이 과정을 반복하면 불필요한 점을 제거하면서 Convex hull을 형성할 수 있으며, Fig. 8의 오른쪽 사진과 같이 최종적인 Convex hull을 구할 수 있다. 두 센서의 Convex hull 간 교집합 영역을 추출한다.15) 이후 교집합 영역 내에 포함된 파티클만을 최종 위치 추정에 활용한다. Convex hull 간 교집합 영역이 없는 경우에는 기존에 생성된 파티클로 위치를 추정한다. CCW 알고리즘은 점들의 방향성을 기반으로 효율적으로 Convex hull을 계산하며, 이는 UWB와 Depth camera의 파티클 분포를 비교 분석하는 데 활용한다. Fig. 9에서는 UWB의 파티클집합이 Depth camera의 파티클집합보다 넓은 범위를 갖는 것을 확인이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Correlation decision
          
          

          

        

        연관성 판단 과정을 거친 각 센서 데이터의 파티클들은 식 (5)를 이용하여 추적 오차 기반의 가중치를 업데이트하고 정규화를 한다. 이후, 파티클들의 추정치와 정규화 된 가중치를 가중합하여 최종 위치를 추정한다.2)
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        여기서 x는 관측값이며, μ는 파티클들의 평균값이며, σ는 표준편차이다. M은 교집합 영역에 속하는 파티클들의 개수이다. 딥러닝 모델의 객체 검출 여부와 그 신뢰도를 기반으로 추정된 두 위치의 가중합을 구한다. 객체 검출 모델의 결과가 높은 Confidence 값을 가질 경우, 해당 값을 기반으로 가중치를 결정하여 Depth camera로 추정한 위치 데이터가 최종 위치 추정에 더 큰 기여를 하도록 한다. UWB 센서의 데이터는 객체 검출 모델의 Confidence 값이 낮거나 검출되지 않는 경우 큰 가중치 값을 부여하여 보완적으로 사용된다. 이와 같은 방법은 실제 환경에서 센서의 성능이 변화하거나 신뢰도가 달라질 수 있는 상황을 효과적으로 처리할 수 있다.
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        여기서 ξc는 객체 검출 모델의 신뢰도 값이다.

      

      
        3.3 제어기 설계
        추정된 위치 정보를 바탕으로 로봇이 객체를 안정적으로 추종할 수 있도록 로봇 모터의 속도 제어기를 설계한다. PI 제어기를 사용하여 위치 오차를 줄이고, 로봇이 목표 객체를 부드럽고 정확하게 따라갈 수 있도록 한다. 로봇의 선속도 입력(v)은 식 (7)을 참고하여 설계한다. 다음 Fig. 10은 선속도 제어기의 블록 다이어그램이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Linear velocity PI controller block diagram
          
          

          

        

        로봇 모터의 각속도 입력(w)은 로봇이 객체를 따라가게 하기 위해 식 (7)을 참고하여 설계한다. 다음 Fig. 11은 설계된 각속도 제어기의 블록 다이어그램이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Angular velocity PI controller block diagram
          
          

          

        

        비례 상수(Kp)과 적분 상수(Ki)을 이용하여 로봇 모터의 갑작스러운 입력이 들어가지 않도록 제어기를 설계하였다. 이 때, Kp는 즉각적인 오차 보정을 담당하고, Ki는 정상상태에서 오차를 줄이는 역할을 한다. 입력 속도 계산은 다음 식 (7)을 참고한다.
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        여기서 dtarget는 객체 유지 최소 거리 1.0 m 이며, ytarget은 로봇이 객체를 바라보게 하는 y축 좌표 0.0 이다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 환경 및 결과
      Depth camera와 UWB를 융합한 파티클 필터 기반 위치 추정 시스템이 군중 밀집 환경에서도 작업자의 위치를 높은 정확도로 추정할 수 있음을 실험적으로 입증하였다. 특히, 단일 센서를 사용할 때 발생할 수 있는 센서가림 문제나 신뢰도 저하와 같은 한계를 효과적으로 극복할 수 있는지 실험을 통해 검증하였다. 

      
        4.1 실험 환경 
        실험은 인천국제공항에서 진행되었으며, 실험 환경은 다음 Fig. 12와 같다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experiment environments
          
          

          

        

        센서 배치는 다음 Fig. 13과 같게 하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Platform sensor configuration front view
          
          

          

        

        본 실험은 Depth camera가 객체 데이터를 수신하지 못하는 경우, UWB 센서를 활용하여 지속적으로 객체의 위치를 추정할 수 있는지를 검증한다. 로봇이 객체를 추종하는 과정에서 이동 장애물이 로봇과 객체 사이를 가로지르는 상황을 모사하였다. 로봇은 Depth camera와 UWB 센서를 통해 작업자를 4.0 m 거리 내에서 추종하였으며, 이 거리는 Depth camera의 Depth 정보의 오차가 ±1 %로 보장되는 범위이다. 또한, UWB 센서는 태그와 앵커 간의 신호 차단을 최소화하기 위해 로봇 상단 위치에 설치되었으며, 플랫폼은 Photo. 1의 인천공항 폐기물 이송로봇을 사용하였다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Airport waste transport robot
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과 
        Depth camera와 UWB를 융합한 파티클 필터 기반 위치 추정 시스템은 시나리오 상황에서도 안정적으로 작업자의 위치를 추정하였다. 

        Fig. 14는 본 논문에서 제안하는 파티클 필터 기법의 연산시간이다. 총 파티클 수는 500개, 리샘플링 파티클은 200개로 100초의 시간동안 실험을 진행했을 때 최소 연산시간은 0.019초, 최대 연산시간은 0.037초 평균 연산시간은 0.026초로 이는 해당 알고리즘이 위치 추정 시스템에 적용할 수 있음을 알 수 있다. 실험 결과는 Fig. 15(a), (b)는 Rviz에서 시나리오 도중 이동 장애물이 시야를 가리는 상황이다. Fig. 15(c)는 객체 위치 추정 데이터를 기록해 도식화한 모습이다. 위 그래프는 객체의 지역 x좌표를 추정한 데이터이고, 아래 그래프는 객체의 지역 y좌표를 추정한 데이터이다. 이 때 UWB와 CAM는 칼만 필터로 추정한 데이터이며 PF는 본 논문에서 제안하는 위치 추정 기법이 적용된 데이터이다. UWB 단일 센서의 경우 지역 x좌표 추정은 Depth camera와 같이 좋은 성능을 보였으나, 지역 y좌표 추정에서는 다소 데이터가 흔들리는 모습을 보인다. 이는 삼각측량법을 이용해 추정한 객체의 위치가 태그와 앵커가 이루는 사잇각을 기반으로 추정하기 때문에, 객체의 작은 횡방향 움직임이나 객체의 떨림 등에 의해 센서 측정데이터에 노이즈가 생겨 삼각측량법으로 계산한 사잇각이 큰 변화를 가지게 되기 때문이다. 이는 파티클 필터 연관성 판단 과정을 통해 칼만필터보다 효과적으로 노이즈를 감소시킨 것을 확인할 수 있다. 이는 센서의 오차 특성을 고려한 파티클 생성과, 연관성 판단 과정을 거치는 것이 효과가 있음을 나타낸다. Fig. 15(d)는 객체 검출 모델의 Confidence 값이다. 12, 18, 22, 30, 50초에서 Confidence의 값이 0.0으로 출력되는 것을 볼 수 있는데 이는 카메라를 가리기 위해 시나리오 대로 카메라 전방에서 객체 검출이 불가능하게 한 상황이다. 최종 객체 위치 추정의 가중치가 동적으로 적용되어, Depth camera보다 신뢰도가 높은 UWB의 데이터를 통해 객체의 위치를 추정하는 것을 볼 수 있다. Fig. 15(e)는 객체 위치 정보와 제어기를 통해 생성된 속도 값 그래프이며 UWB의 데이터가 높은 가중치 일 때 각속도의 변화가 높아지는 것을 볼 수 있다. 
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      5. 결 론
      본 연구에서는 UWB 센서 기반 삼각측량법과 Depth camera를 활용하여 객체의 위치 정보를 추정하는 강인한 시스템을 제안하였다. 각 센서의 오차 특성을 반영하여 파티클 필터를 설계하고, Convex hull 및 Graham scan 알고리즘을 활용한 파티클 연관성 판단 과정을 통해 센서 데이터를 융합하였다. 이를 통해 Depth camera의 데이터가 장애물로 인한 시야 가림으로 인해 신뢰도가 저하되어 정확도가 낮아지는 상황에서도 안정적으로 객체의 위치를 추정할 수 있었다. 또한, 다양한 환경적 요인으로 인한 센서 데이터의 변동성을 효과적으로 처리하여, 복잡한 실내 환경에서도 높은 정확성을 유지하였다. 센서 융합을 통해 추정된 위치 정보는 로봇의 제어에 활용되었으며, 이를 바탕으로 로봇이 객체를 효과적으로 추종할 수 있는 시스템을 구현하였다. 실험을 통해 단일 센서 사용 시 발생할 수 있는 센서 가림이나 신뢰도 저하 문제를 해결하였다. 또한, Convex hull과 Graham scan 알고리즘을 활용하여 파티클 간 연관성을 효과적으로 판단하고, 융합 데이터의 신뢰도를 높임으로써 제안된 시스템이 대규모 실내 환경에서도 안정적으로 동작할 수 있음을 검증하였다. 

      본 시스템은 실시간으로 센서 데이터를 융합하여 객체의 이동을 지속적으로 추적하며, 사람과 같은 이동 장애물에 인해 예기치 않은 상황이 발생하더라도 위치 추정 및 제어 성능을 유지할 수 있었다. 이를 통해 자율 로봇이 복잡한 환경에서 작업자의 움직임을 따라가거나 특정 객체를 추종하는 실용적인 응용 가능성을 확인할 수 있었다. 향후 연구에서는 센서 데이터의 시간적 비동기성을 해결하기 위해 다중 주기 칼만 필터를 설계하고, 단순 PI 제어기에서 발전된 경로 예측 기반의 제어기를 개발하고자 한다. 이러한 제어기는 객체의 이동 궤적을 예측하여 보다 매끄럽고 정교한 추종을 가능하게 하며, 복잡한 환경에서의 장애물 회피 및 효율적인 경로 설정에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 다양한 센서 조합과 새로운 데이터 융합 기법을 도입하여 더욱 높은 신뢰성과 적응성을 가진 객체 추종 시스템을 구현하고자 한다.
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            depth, m
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            distance error, m
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            angular error, rad
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            linear velocity, m/s
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            angular velocity, rad/s
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