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요  약

실제 환경에서 사람 추종 로봇은 특정 대상을 지속적으로 재식별해야 하지만, 개인화된 등록과 즉각적인 제

어 수단이 부족하다. 이 논문은 사용자가 모바일 앱으로 추종 대상을 직접 등록하고 제어할 수 있는 사용자 

맞춤형 자율주행 로봇 시스템을 제안한다. OSNet 기반 Re-ID 모델이 다섯 방향의 전신 사진에서 대표 특징 

벡터를 생성하고, 검출–추적–주행 인지 파이프라인과 MQTT 기반 실시간 제어를 하나의 시스템으로 통합하

였다. 실험 결과, 동일 인물과 타인의 평균 유사도가 0.8069와 0.4992로 안정적으로 구분되었으며, 실제 주행에

서 등록된 사용자만을 약 1.5m 거리로 추종하고 Jetson Xavier NX에서 온디바이스 실시간 동작을 확인하였다.
향후 거리 적응형 추종과 LiDAR 센서 융합을 통해 대상 상실과 장애물 회피 문제를 개선하고자 한다.

Abstract

In real-world environments, a person-following robot must continuously re-identify a specific target, yet 
personalized registration and immediate control remain lacking. This paper proposes a user-customized autonomous 
robot system in which a user registers and controls the target via a mobile app. An OSNet-based Re-ID model 
generates a representative feature vector from five-direction full-body images, integrated with a detection–tracking–
navigation pipeline and MQTT-based control in a single system. Experiments showed average similarities of 0.8069 
and 0.4992 for the same and different persons, and the robot followed only the registered user at about 1.5 m in 
real time on a Jetson Xavier NX. Future work will address target loss and obstacle avoidance via distance-adaptive 
following and LiDAR fusion.  
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Ⅰ. 서  론

현재 글로벌 로봇 시장은 빠르게 성장하고 있으

며, 2024년 기준 전 세계 산업용 로봇 설치 시장 

규모는 약 167억 달러에 도달하였다[1]. 한국, 미
국, 일본 등 주요 국가에서는 노동력 부족 문제를 

해결하기 위해 로봇 자동화가 필수적으로 요구되

고 있으며, 로봇 산업은 스스로 학습하고 경험을 

통해 작동하는 Physical AI로 패러다임이 전환되고 

있다. 특히 사람을 추종하는 자율주행 로봇은 개인 

보조, 물류 운송, 공공시설 관리, 고령자 지원 등 

다양한 분야에서 활용 가능성이 높아 주목받고 있

다[2][3]. 이러한 추종 로봇이 실제 환경에서 활용

되기 위해서는 대상 인식, 자율 주행, 사용자 인터

페이스가 하나의 시스템으로 통합되어 안정적으로 

동작해야 한다.
그러나 실제 환경에서의 사람 추종은 여전히 어

려운 과제이다. 기존 대상 추적 연구의 상당수는 방

해 요소가 적고 배경이 단순한 통제된 실험 환경을 

중심으로 평가되어 있으며, 다수의 보행자가 존재하

는 혼잡한 실제 환경에서는 빈번한 가림(Occlusion)
과 유사한 외형의 인물로 인해 추종 대상을 상실하

는 문제가 발생한다[4][5]. 이는 추종 로봇이 단순한 

인물 검출을 넘어, 특정 대상을 지속적으로 재식별

할 수 있는 능력을 갖추어야 함을 의미한다.
이러한 문제에 대응하기 위한 연구들이 진행되고 

있다. 세 가지 운용 모드를 갖춘 폐기물 수집·이송 

로봇[6]과 의복 색상 기반의 추종 방식[7]이 제안되

었으나, 전자는 추종 대상의 개인화된 식별 기능이 

부재하고 후자는 사전 등록 색상에 의존한다는 한

계가 있다. 최근에는 Re-ID(Person Re-Identification) 
기술을 추종 로봇에 적용하여 부분 가림 대응[5], 
온라인 연속 학습 기반 재식별[8], 경량 모델을 통

한 임베디드 실시간 처리[9] 등이 연구되었으나, 사
용자가 추종 대상을 직접 등록하고 제어하는 인터

페이스는 다뤄지지 않았다. 한편 모바일 기기 기반

의 로봇 제어 연구[10]는 원격 조종과 모니터링 수

준에 머물러 있으며, 자율 기능만으로는 돌발 상황

에서의 충돌을 완전히 방지하기 어렵다는 점에서

[11] 사용자의 즉각적인 개입 수단 또한 시스템 차

원에서 요구된다.
이상의 기존 연구들은 공통적으로 다음과 같은 

한계를 보인다. 첫째, 추종 대상을 사용자가 동적으

로 등록하는 개인화 기능이 부재하다. 둘째, 색상 

마커나 고정된 특징에 의존하여 가림과 유사 외형 

인물이 존재하는 복잡한 환경에서의 강인성이 부족

하다. 셋째, 사용자가 추종 시작과 정지를 즉각적으

로 제어할 수 있는 인터페이스가 미비하여 돌발 상

황 대응에 취약하다.
이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 모

바일 인터페이스 기반의 사용자 맞춤형 자율주행 

로봇 시스템을 제안한다. 제안 시스템은 사용자가 

모바일 앱에서 다섯 방향의 전신 사진을 등록하면 

경량 Re-ID 모델이 대표 특징 벡터를 생성하여 로

봇이 해당 사용자만을 선택적으로 추종하도록 하며, 
MQTT(Message Queuing Telemetry Transport) 기반 

실시간 통신을 통해 사용자가 주행을 즉각적으로 

시작·정지하고 로봇의 시야를 원격으로 모니터링할 

수 있는 제어 수단을 함께 제공한다. 전체 시스템은 

Jetson Xavier NX 임베디드 환경과 ROS2 기반 아키

텍처 위에 구현되었으며, 실환경 주행 실험을 통해 

등록된 사용자만을 선별적으로 추종하고 일정 거리

를 안정적으로 유지함을 확인하였다.
본 논문의 기여는 다음과 같다. 첫째, 모바일 앱 

기반의 대상 등록, Re-ID 기반 식별, 추종 주행, 즉
각적인 사용자 제어를 하나의 시스템으로 통합한 

아키텍처를 설계하고 구현하였다. 둘째, 검출, 재식

별, 추적, 주행으로 이어지는 인지 파이프라인을 임

베디드 온디바이스 환경에서 실시간으로 동작하도

록 구성하였다. 셋째, 실환경 실험을 통해 제안 시

스템의 사용자 선별 추종과 제어 동작을 시스템 수

준에서 검증하였다. 2장에서는 관련 연구를, 3장에

서는 제안 시스템의 설계를, 4장에서는 실험 및 평

가를 기술하며, 5장에서는 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

2.1 사람 추종 로봇 시스템

대형 공공시설의 청소 작업을 자동화하기 위해 
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수동 조작, 자율 주행, 작업자 추종의 세 가지 운용 

모드를 갖춘 폐기물 수집·이송 로봇이 제안된 바 

있다[6]. 이 시스템은 작업자를 따라 이동하며 폐기

물 운반을 보조함으로써 추종 로봇의 산업적 활용 

가능성을 보여주었다. 그러나 추종 대상을 구분하는 

개인화된 식별 기능이 없어, 다수의 인물이 존재하

는 환경에서 특정 작업자만을 선택적으로 추종하기 

어렵고, 현장에서 변경하는 것도 고려되지 않았다.
스테레오 카메라 기반의 이동 로봇이 대상의 의

복 색상과 질감을 사전에 등록하고 이를 단서로 특

정인을 검출하고 추종하는 방식도 연구되었다[7]. 
이는 비전 기반 특정인 추종의 초기 접근으로서 의

의가 있으나, 의복 정보의 사전 등록이라는 준비 과

정을 요구하고 색상이라는 단일 단서에 의존하므로, 
유사한 색상의 의복을 착용한 인물과 혼동되거나 

조명에 따른 색상 변화에 취약하여 실용성에 한계

가 있다.
이들 연구는 각각 운용 모드의 다양화와 비전 기

반 추적이라는 측면에서 추종 로봇의 가능성을 보

여주었다. 그러나 두 연구 모두 추종 대상이 사전에 

정의되거나 별도의 표식에 의존하는 구조로 설계되

어, 사용자가 추종 대상을 동적으로 등록하고 변경

하는 기능은 다루지 않았다.

2.2 Person Re-Identification 기반 대상 인식

Re-ID는 마커와 같은 인위적 표식 없이 대상의 

외형 특징을 벡터로 표현하고 유사도를 비교하여 

동일 인물 여부를 판별하므로, 추종 중 대상을 일시

적으로 놓치더라도 재등장 시 다시 식별할 수 있다

는 점에서 추종 로봇의 대상 인식에 적합하다. 혼잡

한 실환경에서 발생하는 가림과 유사 외형 인물로 

인한 대상 상실 문제[4]에 대응하기 위해, 외형 특

징 기반의 인물 재식별(Re-ID) 기술을 추종 로봇에 

적용하려는 연구가 진행되어 왔다.
부분 가림 상황에서의 추종 문제를 다룬 연구[5]

는 대상의 일부만 관측되는 조건에서도 추종을 지

속하는 방법을 제시하였다. 온라인 연속 학습 기반

의 Re-ID 프레임워크를 활용한 연구[8]는 추종 중 

수집되는 데이터로 외형 표현을 점진적으로 갱신함

으로써, 사전 학습 데이터와 실제 운용 환경 간의 

차이로 인한 성능 저하를 완화하고 외형 변화와 가

림, 유사 외형 인물이 존재하는 상황에서의 재식별 

성능을 향상시켰다. 또한 다양한 스케일의 특징을 

동적으로 융합하는 경량 신경망인 OSNet이 제안되

어[9], 적은 파라미터 수로도 높은 재식별 성능을 

달성함으로써 임베디드 환경에서의 실시간 Re-ID 
적용 가능성을 넓혔다.

이들 연구는 재식별 알고리즘의 성능 향상에 초

점을 두고 있으며, 사용자가 추종 대상을 직접 등록

하고 로봇의 동작을 제어하는 시스템 수준의 통합

은 연구 범위에 포함하지 않았다. 즉, 우수한 재식

별 성능이 확보되더라도 이를 실제 사용자가 활용

할 수 있는 형태로 연결하는 인터페이스 계층은 여

전히 공백으로 남아 있다.
특히 추종 대상의 등록이 사전에 준비된 데이터

나 운용 중 자동 수집에 의존하므로, 새로운 사용자

가 현장에서 자신을 추종 대상으로 즉시 등록하는 

시나리오는 지원되지 않는다.

2.3 모바일 인터페이스 기반 로봇 제어

모바일 기기를 로봇 운용의 인터페이스로 활용하

려는 연구로, 안드로이드 기기와 ROS를 연동하여 

실외 로봇과 상호작용할 수 있는 휴대용 HRI 프레

임워크가 제안되었다[10]. 이 연구는 휴대 기기와 

로봇 간의 연동 구조를 체계화하여, 스마트폰이 별

도의 전용 장비 없이 로봇 제어와 모니터링 수단이 

될 수 있음을 보여주었다. 그러나 범용적인 제어·연
동 프레임워크의 구축에 초점을 두고 있어, 추종 대

상 등록과 같은 개인화 기능이나 로봇의 자율 기능

과 사용자 제어를 하나의 운용 흐름으로 통합하는 

관점은 고려되지 않았다.
한편, 사람과 같은 공간에서 동작하는 서비스 로

봇에는 안전성 확보가 필수적이다. 서비스 로봇의 

안전 제어에 관한 연구[11]에 따르면, 센서 기반의 

사전 충돌 회피 기법은 환경 정보의 불완전성과 엄

격한 실시간 처리 요구로 인해 예측 불가능한 돌발 

상황에서의 충돌을 전부 방지하기 어렵다. 이는 자

율 기능에만 의존하는 대신, 사용자가 로봇의 동작
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을 즉각적으로 개시하고 중지할 수 있는 개입 수단

이 함께 제공되어야 함을 시사한다. 그러나 추종 로

봇을 대상으로 이러한 개입 수단을 모바일 인터페

이스와 결합하여 다룬 사례는 찾아보기 어렵다.

2.4 기존 연구와의 비교

표 1은 앞서 살펴본 기존 연구들과 제안 시스템

을 여섯 가지 기능 항목을 기준으로 비교한 것이다. 
비교 항목은 Re-ID 기반 대상 식별(Re-ID), 사용자

의 동적 대상 등록(Target registration), 사용자 인터

페이스 제공(User interface), 모바일 연동(Mobile 
integration), 즉각적인 시작/정지 제어(Instant control), 
임베디드 온디바이스 처리(On-device)이다.

각 항목은 해당 기능의 지원 여부에 따라 ○(지
원), △(부분 지원), ×(미지원)으로 표기하였으며, 연
구의 성격상 해당 항목이 평가 범위 외인 경우는 

–(해당 없음)으로 구분하여 불공정한 비교를 방지

하였다. 예를 들어 OSNet[9]은 재식별 모델 자체에 

관한 연구로서 로봇의 제어나 인터페이스는 평가 

대상이 아니므로 해당 항목들을 –로 표기하고, 폐
기물 수집 로봇[6]은 전용 조작기 기반의 수동 모드

를 제공하므로 사용자 인터페이스 항목에서 완전한 

지원이 아닌 부분 지원(△)으로 비교한다.
먼저 폐기물 수집 로봇[6]은 전용 조작 기반의 

수동 모드를 통해 제한적인 사용자 인터페이스를 

제공하지만, 추종 대상의 식별과 등록 기능은 지원

하지 않는다. 색상 마커 방식[7]은 온디바이스 추적

이 가능하나 마커에 의존하므로 나머지 항목을 모

두 만족하지 못한다. Re-ID 연구[8][9]는 외형 기반 

대상 식별을 지원하고 임베디드 적용 가능성을 보

였으나, 대상 등록·제어를 위한 인터페이스는 연구 

범위에 포함하지 않았다. 반대로 ROS-Mobile[10]은 

모바일 인터페이스와 즉각적인 제어를 제공하지만, 
Re-ID 기반 식별이나 추종 기능은 결합되지 않았다.

주목할 점은 이러한 공백이 상호 보완적인 형태

로 나타난다는 것이다. 인식 계열 연구[8][9]는 사용

자와의 접점 없이 식별 성능만을 확보하였고, 인터

페이스 계열 연구[10]는 식별 능력 없이 제어 수단

만을 제공하여, 어느 한쪽만으로는 사용자 맞춤형 

추종이 성립하지 않는다. 결과적으로 기존 연구들은 

여섯 항목 중 일부만을 개별적으로 만족하며, 전체

를 하나의 시스템으로 통합한 사례는 부재하다. 이
러한 기존 연구의 한계점들을 바탕으로, 본 논문은 

사용자가 모바일 앱을 통해 자신의 사진을 등록하

면 Re-ID 모델이 외형 기술자를 추출하고, 로봇이 

해당 사용자만을 추종하며, 사용자가 주행을 즉시 

제어할 수 있는 자율주행 로봇 시스템을 제안한다. 
구체적으로, 사용자가 동적으로 등록한 사진으로부

터 대표 특징 벡터를 생성하여 대상을 식별하고, 자
율주행 중에는 MQTT 기반의 즉각적 제어와 실시

간 카메라 모니터링을 제공하며, 검출·재식별·추적·
주행으로 이어지는 파이프라인은 영상을 외부로 전

송하지 않고 보드 위에서 온디바이스로 동작한다.

표 1. 기존 연구와의 기능 비교
Table 1. Functional comparison with existing studies

Study Re-ID
Target
registration

User
interface

Mobile
integration

Instant control On-device

Waste-collecting
robot [6]

× × △ × × ○

Clothing-color
following [7]

× × × × × ○

Online continual
Re-ID [8]

○ × × × × △

OSNet [9] ○ - - - - △
ROS-Mobile [10] × × ○ ○ ○ -
Proposed system ○ ○ ○ ○ ○ ○
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III. 모바일 연동 Re-ID 기반 사용자 맞춤형 
추종 로봇 시스템

3.1 통합 아키텍처

제안 시스템은 모바일 앱을 통한 사용자 등록·제
어, 임베디드 환경에서의 실시간 인지, 그리고 추종 

주행 제어를 하나의 파이프라인으로 통합한 사용자 

맞춤형 자율주행 로봇 시스템이다. 그림 1은 제안 

시스템의 통합 아키텍처를 나타내며, 시스템은 네 

가지 계층으로 구성된다.
첫째, HMI(Human-Machine Interface) 계층은 React 

Native 기반 모바일 앱으로 구성되며, 사용자 사진 

등록, 자율주행 시작/정지 명령, 수동 조종, 로봇 

상태 모니터링 기능을 담당한다. 둘째, Intelligence 
계층은 YOLOv11 기반 보행자 검출과 OSNet 기반 

Re-ID 매칭을 수행하여 등록된 사용자를 식별한다. 
셋째, Navigation 계층은 ROS2의 NAV2 스택을 기

반으로 식별된 대상의 위치를 목표점으로 하는 경

로를 생성하고, 대상과 일정 거리를 유지하는 추종 

주행 제어를 담당한다. 넷째, Hardware Control 
Plane은 상위 계층의 주행 명령을 받아 Arduino와 

VESC를통해 모터와 서보 모터를 구동하는 저수준 

제어 계층이다. 각 계층은 Main Integration Hub를 

중심으로 연결되며, Main Integration Hub는 센서 데

이터를 융합하고 MQTT 프로토콜을 통해 모바일 

앱과의 실시간 통신을 수행하면서 계층 간 데이터 

흐름을 중계한다. 즉, 영상 인식 결과와 로봇 상태 

정보, 사용자의 제어 명령이 모두 이 허브를 거쳐 

해당 계층으로 전달된다. 이러한 계층형 구조는 각 

계층의 독립적인 개발과 수정을 가능하게 하며, 특
정 모듈의 교체가 전체 시스템에 미치는 영향을 

최소화한다.
이러한 계층 구조가 동작하는 하드웨어 기반은 

저전력 임베디드 환경에서 GPU 가속 추론이 가능

한 Jetson Xavier NX 보드를 중심으로 구성된다. 
Intelligence 계층과 Navigation 계층의 연산은 Xavier 
NX에서 수행되며, 영상 인식을 위한 카메라가 인지 

파이프라인의 입력을 제공한다. Hardware Control 
Plane에 해당하는 Arduino는 IMU 센서 데이터를 실

시간으로 융합하여 PID 제어 기반의 차체 평형 유

지와 서보 모터 구동을 담당하는 저수준 제어기로 

동작하고, 구동 모터는 VESC를 통해 제어된다. 전
원은 LiPo 배터리로 공급되며, 모니터와 키보드는 

개발 및 현장 디버깅 용도로만 사용되어 시스템 운

용에는 관여하지 않는다. 

그림 1. 제안 시스템의 통합 아키텍처
Fig. 1. Integrated architecture of the proposed system
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3.2 지능형 인지 파이프라인

인지 파이프라인은 그림 2와 같이 보행자 검출, 
대상 재식별, 대상 추적의 세 단계로 구성되며, 각 

단계의 출력이 다음 단계의 입력으로 연결되는 순

차 구조로 동작한다.

그림 2. 인지 파이프라인 처리 절차
Fig. 2. Processing procedure of the perception pipeline

첫째, 검출 단계에서는 카메라로부터 입력된 매 프

레임에 대해 공간적 주의집중 모듈(C2PSA)이 통합된 

YOLOv11이 보행자를 검출한다[12]. C2PSA 모듈은 특

징 맵의 공간적 중요 영역에 가중치를 부여하여, 배경 

잡음이 많은 환경에서도 보행자 영역에 집중된 특징 

추출을 가능하게 한다. 검출 모델은 TensorRT로 최적

화되어 Jetson Xavier NX의 제한된 연산 자원에서 실

시간 추론이 가능하도록 구성하였다.
둘째, 재식별 단계에서는 검출된 각 보행자 영역

에서 OSNet 기반 Re-ID 모델(osnet_ain_x1_0)[9]이 

외형 기술자를 추출하고, 그림 2에 나타낸 바와 같

이 모바일 앱에서 사전에 등록된 사용자의 특징 벡

터를 입력받아 두 벡터 간의 유사도를 계산한다. 유
사도는 0과 1 사이의 값으로 산출되며, 1에 가까울

수록 동일인일 확률이 높음을 의미한다. 이후 유사

도가 임계값을 초과하는지에 따라 처리 경로가 분

기된다. 임계값을 초과하는 인물은 추종 대상

(MASTER)으로 판별되어 추적 단계로 전달되고, 그 

외의 모든 인물은 미등록 인물(UNKNOWN)로 분류

되어 추종 대상에서 제외된다. 이러한 분기 구조는 

등록된 사용자가 프레임에 존재하지 않는 경우 로

봇이 어떤 인물도 추종하지 않도록 보장하며, 유사

한 외형의 인물을 잘못 추종하는 위험을 낮춘다.
셋째, 추적 단계에서는 MASTER로 판별된 대상

에 한하여 UCMCTrack 알고리즘[13]이 위치를 프레

임 간 연속적으로 추적한다. 재식별이 매 프레임의 

독립적인 판별이라면, 추적은 프레임 간 위치의 연

속성을 활용하여 대상의 궤적을 유지하므로, 일시적

인 검출 실패나 유사도 변동이 발생하더라도 추종

의 연속성이 보존된다. 추적된 대상의 위치는 

NAV2 스택의 주행 목표로 전달되며, NAV2가 생성

한 주행 명령을 통해 로봇은 대상과 약 1.5m의 거

리를 유지하며 추종한다.

3.3 Re-ID 모델학습

Re-ID 모델의 학습에는 Market-1501 데이터셋을 

사용하였다[14]. Market-1501은 총 32,668장의 이미

지와 1,501명의 고유 인물 ID를 포함하며, 6대의 카

메라에서 촬영된 다양한 각도의 이미지로 구성되어 

가림 현상과 배경 잡음을 자연스럽게 포함한다. 이
는 제한된 임베디드 하드웨어 환경에서 모델의 일

반화 성능을 확보하기에 적합한 데이터셋이다.

그림 3. Triplet loss 기반 특징 공간 최적화
Fig. 3. Feature space optimization based on triplet loss

손실 함수는 Cross-Entropy Loss와 Triplet Loss[15]
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를 결합한 하이브리드 구조를 사용한다.
 Cross-Entropy Loss는 각 인물 이미지를 정확한 

ID로 분류하도록 학습시키며, Triplet Loss는 그림 3
과 같이 동일 인물 간의 특징 거리는 가깝게, 서로 

다른 인물 간의 거리는 멀게 배치하여 특징 공간을 

최적화한다. 두 손실의 결합을 통해 분류 정확성과 

특징 공간의 판별력을 동시에 확보할 수 있다. 
데이터 증강 기법으로는 세 가지를 적용하였다. 

첫째, Random Erasing은 이미지의 일부 영역을 무작

위로 지워 가림 현상에 대응하는 강인성을 확보한

다. 둘째, Color Jitter는 밝기와 색상을 무작위로 변

형하여 조명 변화에 대한 강인성을 부여한다. 셋째, 
Horizontal Flip은 좌우 반전을 통해 대상의 방향 변

화에 대한 불변성을 확보한다. 이 세 기법은 추종 

로봇의 실제 환경 운용에서 발생하는 변동 요인에 

대응하도록 선정하고, 최적화에는 Adam Optimizer를 

사용하여 적응형 학습률 조정과 안정적인 수렴을 

달성하였으며, 모델의 학습 및 평가는 Torchreid 프
레임워크를 기반으로 수행하였다.

3.4 모바일 인터페이스

모바일 앱은 React Native 기반으로 구현되었으

며, 로그인, 메인 대시보드, 타겟 등록, 실시간 카메

라, 활동 로그의 다섯 가지 화면으로 구성된다. 화
면 구성은 대상 등록, 주행 제어, 상태 확인의 세 

운용 단계를 최소한의 조작으로 수행할 수 있도록 

설계하였으며, 그림 4는 이 중 핵심 기능인 메인 대

시보드와 타겟 등록 화면을 나타낸다.
로그인 화면은 회원가입과 이메일 기반 인증을 

처리하여, 여러 사용자가 하나의 로봇을 사용하는 

환경에서도 각자의 등록 사진과 특징 벡터가 독립

적으로 관리되도록 한다. 그림 4(a)는 메인 대시보

드로, 자율주행 시작/정지 버튼, 수동 조종 패드, 
타겟 등록 진입 기능을 하나의 화면에 통합하였으

며, 상단의 상태 표시부를 통해 대상 인식 상태와 

유사도, 조향각, 스로틀 값을 실시간으로 확인할 

수 있다. 수동 조종 패드는 자율주행 모드와 독립

적으로 동작하여, 자율 추종이 어려운 구간에서는 

직접 조종으로 전환할 수 있다. 그림 4(b)는 타겟 

등록 화면으로, 로봇 카메라로 다섯 방향에서 촬영

한 전신 사진을 등록하며, 등록과 인식이 동일한 

카메라 재식별 일관성과 방향 변화에 대한 강인성

이 확보된다. OSNet 모델이 각 사진에서 전신 외

형 특징 벡터를 추출한 뒤, 특정 방향에 치우치지 

않는 단일 표현을 얻기 위해 이를 평균하여 대표 

특징 벡터를 생성하고, 데이터베이스에 저장하여 

로봇에 전송한다.

그림 4. 모바일 인터페이스 화면 구성
Fig. 4. Screen composition of the mobile interface
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3.5 데이터 관리

데이터베이스는 표 2와 같이 사용자 정보(users), 
업로드 사진(owner_images), Re-ID 특징 벡터

(owner_descriptors), 로봇 상태(robot_status), 제어 이

력(control_logs)의 다섯 개 테이블로 설계하였다. 
users 테이블을 중심으로 사용자와 대표 특징 벡터

는 1:1, 사용자와 사진·로봇 상태·제어 이력은 각각 

1:N 관계로 구성되어, 사용자별 등록 정보와 운용 

이력을 일관성 있게 관리한다.
특징 벡터를 사용자당 하나의 대표 벡터로 유지

하는 것은 평균 기반 대표 벡터 생성과 대응되는 

설계로, 등록 사진이 추가되거나 갱신될 때 대표 벡

터가 일관성 있게 재생성되도록 한다. 로봇 상태 테

이블에는 온라인 여부와 조향각, 유사도 점수 등이 

주기적으로 기록되어 모바일 앱 상태 표시부의 데

이터 원천이 되며, 제어 명령이 control_logs에 기록

되므로 운용 이력의 추적과 오류 상황의 사후 분석

이 가능하다.

표 2. 데이터베이스 테이블 구성
Table 2. Database table composition

Table Key attribute Relation

users
Email, password,
name, created at

—

owner_images
Image path,
uploaded at

1:N with users

owner_descriptors

Re-ID feature
vector,

image count,
updated at

1:N with users

robot_status
Online status,
steering angle,
similarity score

1:N with users

control_logs
Control mode,
issued at

1:N with users

IV. 실험 평가 및 사용자 평가

4.1 실험 환경

표 3은 실험 환경을 나타낸다. Re-ID 모델은 

Market-1501 데이터셋으로 120 epoch 학습하였으며, 

추론과 주행 실험은 Jetson Xavier NX가 탑재된 실

제 로봇 플랫폼에서 수행하였다. 추종 대상 판별의 

유사도 임계값은 0.75로 설정하였다.

표 3. 실험 환경
Table 3. Experimental environment

Category Specification
Embedded board NVIDIA Jetson Xavier NX

Detection model
YOLOv11 (C2PSA),
TensorRT

Re-ID model osnet_ain_x1_0 (Torchreid)
Training dataset Market-1501
Training epochs 120
Similarity threshold 0.75
Middleware ROS2, NAV2, MQTT

4.2 Re-ID 모델 평가

학습된 모델의 성능은 데이터셋 기반 평가와 실

환경 비교군 평가로 검증하였다. 그림 5의 데이터셋 

기반 평가에서 동일 인물 쌍의 평균 유사도는 

0.8069, 서로 다른 인물 쌍의 평균 유사도는 0.4992
로 나타나, 두 분포 간에 약 0.31의 분리 간격이 확

보되었다. 이는 임계값 0.75를 기준으로 동일 인물

과 타인을 안정적으로 구분할 수 있음을 의미한다

.

그림 5. 데이터셋 기반 평가 결과
Fig. 5. Dataset-based evaluation results

실제 환경 비교군 평가에서는 의복 색상이 판별

에 미치는 영향을 확인하기 위해, 동일 인물/같은 

옷, 동일 인물/다른 옷, 다른 인물/같은 옷, 다른 인

물/다른 옷의 네 가지 경우를 테스트하였다. 그림 6



Journal of KIIT. Vol. 24, No. 9, pp. 145-156, Sep. 30, 2026. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 153

은 각 경우의 유사도와 판별 결과를 나타낸다. 동일 

인물은 옷 색상이 같을 때 임계값을 초과하는 유사

도로 MASTER로 판별되었으며, 나머지 경우는 임

계값 이하로 구분되어 UNKNOWN으로 분류된다.

그림 6. 실환경 비교군 평가 결과
Fig. 6. Real-world control group evaluation results

4.3 실제 추종 주행 실험

제안 시스템의 통합 동작을 검증하기 위해 실제 

환경에서 추종 주행 실험을 수행하였다. 로봇은 등

록된 사용자만 MASTER로 인식하여 약 1.5m의 거

리를 유지하며 추종하고 프레임 내에 2~3명의 인물

이 동시에 존재하는 실환경에서도 로봇은 등록된 

사용자만을 MASTER로 판별하여 추종하였으며, 미
등록 인물에 대해서는 추종을 수행하지 않았다. 그
림 7은 실제 주행 실험 장면을 나타낸다. 

그림 7. 실제 주행 실험 장면
Fig. 7. Actual driving experiment scene

인지 파이프라인은 Jetson Xavier NX에서 약 9.8 
FPS로 동작하여 실시간 추종에 필요한 처리 속도를 

확보하였으며, 모바일 앱의 시작/정지 명령이 

MQTT를 통해 로봇에 전달되어 주행이 즉각적으로 

제어됨을 확인하였다. 또한 실험 전 과정에서 사용

자는 앱의 실시간 카메라 화면을 통해 로봇의 시야

와 추종 상태를 원격으로 확인할 수 있으며, 등록·
주행·모니터링·개입으로 이어지는 전체 운용 흐름이 

모바일 인터페이스 하나로 수행됨을 검증하였다.

4.4 시스템 한계 및 원인 분석

실험 과정에서 다음과 같은 한계가 확인되었다. 
첫째, 추종 대상과의 거리가 유효 범위를 벗어나는 

경우 대상을 상실하는 문제가 있다. 대상이 지나치

게 멀어지면 영상 내 크기가 작아져 검출과 재식별

의 신뢰도가 떨어지고, 반대로 지나치게 가까워지면 

대상의 신체 일부만 프레임에 포착되어 외형 기술

자 추출이 불안정해진다. 현재 검출 단계에서는 대

상의 크기 변화를 보정하는 별도의 알고리즘을 적

용하지 않았으며, 다양한 크기의 특징을 함께 학습

하는 다중 스케일 융합이라는 OSNet의 구조적 특성

을 통해 크기 변화에 부분적으로 대응하고 있다. 다
만 원거리에서 대상이 작게 관측되는 경우의 신뢰

도 저하는 구조적 특성만으로는 완전히 해소되지 

않으므로, 향후 얼굴 특징 등 추가적인 식별 단서의 

결합을 통한 보완이 필요하다. 둘째, 현재 시스템은 

카메라 영상 기반의 대상 인식에 집중되어 있어 주

행 경로 상의 장애물을 감지하고 회피하는 기능이 

미흡하다. 장착된 LiDAR를 인지 파이프라인과 융합

하지 않아, 추종 중 예기치 않은 장애물에 대한 대

응은 사용자의 수동 개입에 의존한다. 셋째, 구동부

가 일반형 바퀴로 구성되어 경사로나 요철이 많은 

노면에서는 안정적인 주행이 어려워, 현재 시스템의 

운용 범위는 평탄한 환경으로 제한된다.

V. 결론 및 향후 과제

본 논문은 모바일 앱 기반의 대상 등록, Re-ID 
기반 사용자 식별, 추종 주행, 즉각적인 사용자 제

어를 하나의 임베디드 시스템으로 통합한 사용자 
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맞춤형 자율주행 로봇 시스템을 제안하였다. 제안 

시스템은 사용자가 모바일 앱에서 다섯 방향의 전

신 사진을 등록하면 OSNet 기반 Re-ID 모델이 대표 

특징 벡터를 생성하고, YOLOv11 기반 검출, 
UCMCTrack 기반 추적, NAV2 기반 주행 제어로 이

어지는 인지 파이프라인을 통해 등록된 사용자만을 

선택적으로 추종하도록 구성되었다.
실험에서는 데이터셋 기반 평가에서 동일 인물 

쌍의 평균 유사도 0.8069, 타인 쌍의 평균 유사도 

0.4992로 약 0.31의 분리 간격이 확인되었으며, 실환

경 주행 실험에서는 로봇이 등록된 사용자만을 약 

1.5m의 거리를 유지하며 추종하고 미등록 인물은 

추종하지 않음을 확인하였다. 인지 파이프라인은 

Jetson Xavier NX 임베디드 환경에서 약 9.8 FPS로 

동작하여 외부 서버 없이 온디바이스 실시간 추종

이 가능함을 보였다.
다만 현재 시스템은 대상과의 거리가 유효 범위

를 벗어나면 대상을 상실할 수 있고, 장애물 회피가 

사용자의 수동 개입에 의존하며, 일반형 바퀴 구동

부로 인해 운용 범위가 평탄한 환경으로 제한되는 

한계를 가진다. 이에 따라 향후 연구에서는 거리 적

응형 추종 로직의 적용, LiDAR와 카메라의 융합을 

통한 장애물 감지·회피 기능의 구현, 험지 주행이 

가능한 구동계로의 확장을 수행하고, 아울러 보행 

패턴 등 색상 외 특징의 결합과 명령 지연시간 등 

정량 지표의 확대 측정을 통해 다양한 환경에서 시

스템의 강인성을 검증하고자 한다.
이 연구는 사용자 개인화 인식과 모바일 제어를 

임베디드 추종 로봇에 통합한 시도로서, 별도의 마

커나 전용 장비 없이 스마트폰만으로 로봇을 등록하

고 제어할 수 있는 사용자 맞춤형 로봇 서비스의 기

반을 제공하였다. 향후 물류 현장의 운반 보조, 공
항·병원 등 공공시설에서의 짐 운반, 고령자 및 교통

약자의 이동 지원과 같은 실제 서비스 분야에 활용

되고, 특정 사용자를 선별적으로 보조하는 서비스 

로봇의 접근성 향상에 크게 기여할 것으로 예상된다. 
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