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ArUco 기반 양식장 디지털 트윈 파이프라인

실측 Skeleton (벽/수조/구조물) 

LiDAR/ZED PointCloud 수집 

ArUco 태그 절대좌표 계측

ICP/GICP/NDT 정합

Anchor 기반 좌표계 보정 

Mesh 생성 → DT 맵 완성 

DT(Digital Twin) 맵 로딩 

로봇-DT 네트워크 연결

상향 카메라 ArUco 태그 인식 

Camera→Tag→World 변환 

IMU/odom 융합(EKF) 

카메라 영상 Streaming

로봇 Pose 실시간 3D 반영 

조이스틱 → Twist 명령

DDS 저지연 전송

  원격 카메라 스트리밍 기반 사용자 조작
실시간 카메라 스트리밍

사용자 원격 조종 (Teleoperation)

네트워크 기반 실시간 피드백

      원격 사용자는 로봇 카메라 영상 스트리밍을 통해 실제 환경을 

      시각적으로 확인하고, 이를 기반으로 로봇 이동을 직관적으로 조작

  ROS 기반 로봇 제어 명령 전달
ROS2 통신

cmd_vel 기반 모터 제어

실시간 명령 반영

     사용자의 조종 입력은 ROS2 명령으로 변환되어 로봇에 전달되고, 

     로봇은 해당 명령에 따라 정확한 이동·회전을 수행

  디지털 트윈 업데이트
ArUco 마커 추적(Localisation)

카메라 기반 위치·자세 추정

실시간 디지털트윈 업데이트

     ArUco 마커를 활용해 로봇의 위치를 실시간으로 추정하며, 

     데이터를 바탕으로 디지털트윈 상의 로봇 모델이 실제 움직임과 동시에 업데이트


