
1. 서  론

배송 로봇은 식당, 병원, 물류창고 등의 환경에서 물품 배송 

자동화를 위해 적용되고 있다[1,2]. 특히, 코로나-19 펜더믹 상황

에서 의료진이 수행하는 식사, 생필품 배달 등의 반복적인 단순 

배송 업무를 대체하기 위해 배송 로봇이 적용되었다. 하지만 기

존 배송 로봇의 경우 구조적인 한계로 인해 환자, 의료진간의 

교차감염을 예방하지 못하는 문제가 있다[3,4]. 본 논문에서는 

물품 적재 및 전달을 위한 물품 배송 플랫폼과 물품 배송 플랫

폼을 작업 위치로 이동시키기 위한 모바일 플랫폼을 이용한, 물

품 배송 서비스 로봇을 제안한다.

[Fig. 1]은 물품배송 서비스 로봇이다. 배송 로봇은 물품이 

적재된 선반을 로봇으로 운반하는 모듈형 서비스 로봇과 물건

을 플랫폼 상단 또는 내부에 적재하고 하고 운반하는 단일형 서

비스 로봇으로 구분할 수 있다. 아마존 물류창고에 적용된 키바

(Kiva)와 같이 자율이동로봇 기반의 물품 운송 서비스는 물품
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[Fig. 1] Delivery service robot
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을 선반에 적재하고 로봇의 리프트를 이용하여 특정 위치로 운

반한다[5]. 로봇은 적재와 운반 작업이 독립적으로 수행 가능하

여 작업의 대기 시간이 적다는 장점이 있지만, 물품의 위치만 

이동하기 때문에 병원에서 운영할 때 교차 감염을 발생시킬 수 

있다. 식당, 병원과 같이 상대적으로 저중량의 물건을 배송하

기 위한 단일형 구조의 배송 로봇은 물품을 적재하고 배송 위치

로 이동하여 물품을 사람이 직접 빼내거나, 컨베이어 벨트, 로

봇팔 등을 이용하여 전달한다[6-8]. 단일형 구조의 로봇은 한정

된 시간에 물품을 배송하기 위해 다수의 로봇이 적용되어야 하

며, 물품 배송시 적재를 별도로 할 수 없어 작업자 배송후 돌아

올 때까지 대기해야 한다.

본 논문에서는 모바일 플랫폼과 물품 배송 플랫폼을 모듈형

으로 구성하여 물품 배송서비스를 수행하는 방법을 제안한다. 

제안하는 물품 배송 서비스 로봇은 의료진들이 배송 물품 배송 

플랫폼에 물품 적재 작업을 일괄적으로 수행하고 대기시간 없

이 다른 업무를 수행할 수 있도록 하였으며, 물품 배송 플랫폼

의 배출 작업기를 통해 물품이 자동으로 배출하도록 하여 교차 

감염 문제를 예방하였다. 모바일 플랫폼은 자율주행 및 도킹

(Docking) 알고리즘을 적용하여 물품 배송 플랫폼을 배송 목적

지로 운반한다. 제안하는 플랫폼을 이용한 물품 배송 시나리오

를 정의하고 정의된 시나리오를 기반으로 플랫폼의 기능을 검

증하였다. 또한, 격리병동 근무 경험이 있는 간호사 20명을 대

상으로 제안된 로봇의 구현 및 서비스 성능을 보여주는 영상을 

통해 사용성 평가를 진행하였다. 그 결과 사용성 점수는 77.12

점으로 수용 가능한(Acceptable) 수준으로 나타났다. 본 논문의 

기여사항은 다음과 같다.

· 의료진의 교차 감염 방지 및 작업 효율성을 위한 모듈형 물품 

배송 로봇 시스템 

· 제안하는 서비스 로봇의 구조에 대한 격리병동 근무 경험이 

있는 간호사 20명에 대한 사용성 평가

본 논문의 2장은 물품 배송 서비스 시나리오 구성, 3장은 서

비스 수행을 위한 물품 배송 로봇의 구조에 대한 내용이다. 4장

은 서비스 수행을 위한 소프트웨어이며, 5장은 시나리오 기반 

실험 결과 및 사용성 평가결과이다. 마지막으로 6장에서 결론

으로 마무리한다.

2. 병실 물품 배송 시나리오 정의

병원에서 실효성이 있는 물품 배송 서비스를 설계하기 위하

여, 격리치료시설 환경 분석 및 근무하는 의료진과 인터뷰를 진

행하였다. 격리치료 시설은 병실과 복도로 구분되며, 병실은 

전실을 이용하여 복도와 연결되어 있다. 또한, 외부와의 감염 

차단을 위해 복도 중간에 패스박스(Pass box)를 이용하여 물건

을 전달하게 되어 있으며, 의료진은 방호복을 착용하고 서비스

를 수행한다. 방호복은 일회성으로 사용하고 폐기해야하기 때

문에 의료진은 병실에 물건을 배송할 때마다 방호복을 교환해

야 하며, 이는 의료진의 업무에 어려움을 초래하고 자원의 낭비

가 발생한다. 이러한 문제점을 고려하여 제안하는 배송 서비스

는 의료진이 물품 배송 플랫폼에 물건은 적재하고 패스박스안

에 넣으면, 모바일 플랫폼이 물품 배송 플랫폼과 결홥 및 운반

하여 배송서비스를 수행하도록 설계하였다.

[Fig. 2]는 정의한 물품 배송 시나리오이다. 식사, 택배, 의복 

등 물품 배송이 필요할 때, 의료진들은 물품 배송 플랫폼에 물

품을 적재하고 모바일 플랫폼을 호출한다. 운반 로봇은 물품 배

송 플랫폼이 있는 공간으로 이동하여 물품 배송 플랫폼과 연동

후 물품 적재 장소로 이동한다. 이동이 완료되면 의료진들은 적

재할 물건들을 적재한 후, 적재 완료 버튼을 누른다. 적재시 물

품 배송 위치를 나타내기 위해 병실호실 정보를 바코드로 출력

하여 물품에 부착한다. 모바일 플랫폼은 물품 배송 플랫폼과 결

합하고, 적재 물품의 바코드를 스캔하여 목적지를 인식한 후, 

자율 주행 시스템을 이용하여 목적지로 이동한다. 목적지에 도

착하면, 물품을 받기 위한 선반에 접근하고 물품 배송 플랫폼에

서 물품을 배출한다. 배출이 완료되면, 추가로 적재되어있는 

물건이 있는지 확인하고, 적재된 물건이 있으면 위 과정을 반복

하며, 없으면 물품 적재 공간에 물품 배송 플랫폼을 내려놓고, 

모바일 플랫폼은 대기 공간으로 이동한다.

[Table 1]은 정의된 시나리오에 대하여 기존 로봇과 제안하

는 플랫폼을 활용하였을 때의 병실 로봇의 중요 특성인 교차감

[Fig. 2] Delivery service scenario

[Table 1] Comparison of each robot performance with scenario

Platform
Possibility of 

cross- 
contamination

Loading and 
transportation 

task dependency

Task 
scalability

Kiva[5] Exist None Ease

DELI-Buddy[6] None Exist Difficult

CAVER[7] Exist Exist Difficult

TiAGo Conveyer[8] Exist Exist Difficult

Proposed method None None Ease
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염, 의료진의 작업 대기시간 감소를 위한 작업의 종속성, 제안

하는 시스템을 다른 작업에 활용 가능 여부인 작업의 확장성에 

대하여 비교하였다.

3. 물품 배송 서비스 플랫폼 개발

본 장에서는 정의한 배송 서비스를 수행하기 위하여, 모바일 

플랫폼과 물품 배송 플랫폼의 구조적 특성 및 병원환경에 적용

하기 위한 외형 설계에 대하여 설명한다.

3.1 모바일 플랫폼

[Fig. 3]은 물품 배송 플랫폼을 운반하기 위하여 개발한 모바

일 플랫폼이다. 모바일 플랫폼은 좁은공간에서 방향 전환이 가

능하도록 중심에 2개의 구동 모터를 배치하고, 가장자리에 4개

의 캐스터(Caster)를 배치하여 주행 안전성을 확보하였다. 구동 

모터는 비상시에 사용자가 수동으로 이동이 가능하도록 인휠

모터(In-wheel)를 적용하였다. 또한, 실내 주행시 구동바퀴와 

바닥면의 접지상태를 유지하기 위해 구동바퀴와 전면 캐스터

를 하나의 축으로 연결하고, 축 중간을 플랫폼과 연결하는 캔틸

레버(Cantilever)구조와 현가장치를 적용하였다. 이러한 구조

를 이용하여 모바일 플랫폼에 고중량의 물품이 적재되어도 무

게를 분산하여 주행 제어가 가능하도록 하였다.

물품 배송 플랫폼을 운반하기위하여 모바일 플랫폼에 가반

하중 100 kg의 리프팅 장치를 적용하였다. 물품 배송 플랫폼과 

결합하기 위해 모바일 플랫폼은 물품 배송 플랫폼과 정렬하여 

도킹되며, [Fig. 4]와 같이 리프트 상판의 각 모서리에 45도 경

사의 결합핀을 설계하여 두 플랫폼의 정렬 오차가 전후좌우 10 

mm까지 대응할 수 있도록 하여 안전성을 확보하였다.

3.2 물품 배송 플랫폼

[Fig. 5]는 물품을 적재하고, 배출하기 위한 물품 배송 플랫

폼이다. 물품 배송 플랫폼은 최대 4개의 물품을 동시에 적재할 

수 있으며, 적재된 물품의 배송 목적지를 인식하기 위한 인식 

장치, 물품을 배출 작업기 위에 놓기 위한 상하 이동, 작업기 위

에 있는 물건을 배출하기 위한 수평 이동이다.

수시로 변경되는 물품 배송 목적지의 입력에 대한 사용 편의

성 향상을 위해 바코드로 출력하여 부착하도록 서비스를 정의

하였으며, 작업기에 부착된 바코드 스캐너를 이용하여 물품의 

배송 목적지를 인식한다. 따라서 배송 목적지 및 적재 위치를 

[Fig. 3] Mobile base platform design [Fig. 5] Logistic Delivery Platform

[Fig. 4] Design of connectors for ensuring safety in coupling
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순차적으로 적재할 필요가 없다. 물품 배송 플랫폼은 최대 4개

의 물품을 적재할 수 있게 설계하였으며, 각 물품을 접이식 지

지대를 이용하여 적재가 가능하다. 접이식 지지대(Supporting 

place)는 사용자가 물건 적재시 회전을 통해 지지할 공간을 생

성하며, 작업기가 수평이동을 할 때, 지지대의 무게중심 변화

에 의해 안쪽으로 접히도록 설계하여, 별도의 구동 장치 없이 

작업기가 최대 높이까지 이동할 수 있다.

적재된 물품을 작업기 위에 놓기 위한 수평이동은 타이밍 벨

트(Timing belt)와 리니어 가이드(Linear guide)를 이용하여 개

발하였다. 작업기의 한쪽 면에는 DC모터와 풀리를 이용하여 

타이밍벨트를 회전시켜, 작업기가 수직 이동하도록 설계하고, 

반대쪽 면은 리니어 가이드를 적용하여 작업기가 수평을 유지

하며 이동하도록 설계하였다. 물품을 적재된 위치에 포토센서

(Photo sensor)와 초기위치에서 이동된 시간을 이용하여 배출 

작업기가 몇 층의 물건을 적재했는지 인식한다.

배출 위치에 작업기가 도달하였을 때, 물품을 배출하기 위한 

수평이동은 리니어 모터와 롤러의 회전을 이용하여 수행한다. 

리니어 모터는 작업기를 앞으로 배출할 수 있게 하여 배출 선반

에 근접하도록 하며, 실리콘으로 처리된 롤러를 회전하여 물품

을 외부로 배출시킨다. 또한, 모바일 플랫폼과의 결합시 정렬

을 맞추기 위해 Aruco 마커를 사용하였다.

3.3 플랫폼 제어 시스템

[Fig. 6]은 모바일 플랫폼과 물품 배출 플랫폼의 제어를 위한 

장치 구조이다. 서비스를 위한 제어는 모바일 플랫폼내의 메인 

제어기에서 수행되며 본 시스템에서는 Intel NUC PC를 이용하

여 구현하였다. 메인 제어기는 모터 제어를 위한 아두이노 기반

의 제어 보드와 RS485 통신 인터페이스를 통해 연결되며, 플랫

폼 구동을 위한 각 인휠 모터의 속도 제어 명령과, 리프트 구동

을 위한 DC모터의 속도 제어 명령을 전달한다. 아두이노 제어 

보드는 2개의 모터 드라이버를 이용하여 각 모터를 입력받은 

속도 명령 값으로 구동시킨다. 자율주행을 위한 SLAM과 네비

게이션은 주 제어기에서 수행되며, 이를 위한 3D LiDAR, IMU, 

Camera 센서는 각 인터페이스를 이용하여 주 제어기와 연결되

어 있다. 카메라는 전방 및 좌, 우에 D435를 설치하여 지도 생성

시 마커를 인식하며, 후방의 L515 카메라는 도킹을 위해 근접 

접근 제어를 할 때 사용된다.

물품 배출을 위한 물품 배송 플랫폼은 상하이동 및 수평 이

동을 위해 2개의 DC모터를 제어하며, 모바일 플랫폼과 동일한 

아두이노 보드를 이용하여 제어된다. 주제어기에서 물품 배송 

플랫폼의 작업을 요청하면 운송플랫폼의 아두이노 보드에서 

무선 RS485장치를 이용하여 물품 배송 플랫폼 내 제어 보드에

게 명령이 전달되며, 제어보드는 모터드라이버를 이용하여 각 

모터를 제어한다. 

3.4 플랫폼 외형

병실환경에 적합한 로봇 외형을 설계하기 위하여 격리치료

시설 운영 경험이 있는 간호사들의 의견을 반영하였다. 좁읍 복

도에서 로봇이 이동할 때, 시각적으로 느껴지는 위험성을 줄이

기 위해 로봇의 외형 면을 라운드 처리하였다. 외형의 색상은 

주로 흰색인 병원 복도에서 시각적인 이질성을 감소 및 오염에 

대한 파악이 쉽도록 로봇 외형도 흰색과 회색의 조합으로 설계

하였다. [Fig. 7]은 의료진의 의견을 반영하여 설계되고 적용한 

외형 목업이다. 

[Fig. 6] Driving systecm configuration of each platform [Fig. 7] External casing implement with Mock-Up
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운송로봇의 목업은 4개의 카메라와 LiDAR센서가 방해없이 

외부로 노출되도록 설계하였으며, 터치 스크린을 부착하여 외

부에서 명령을 입력 및 로봇의 상태정보를 확인할 수 있또록 하

였다. 리프트의 상판은 바디와의 색상을 일치하기 위해 실리콘

으로 커버를 제작하고 도색하였다. 물품 배송 플랫폼은 외부의 

오염을 방지하게 위해 작업기의 수평이동을 통해 커버가 열리

도록 설계하였다. 또한, 물품 적재의 안전성을 확보하기 위하

여 뒷면에 문을 적용하였다.

4. 물품 배송 서비스를 위한 소프트웨어

본 장에서는 플랫폼의 기능 구현을 위한 소프트웨어의 구조

를 설명한다. 로봇에 대한 전문 지식이 없는 사용자가 편리하게 

사용할 수 있도록 마커를 기반으로 서비스를 수행하기 때문에, 

지도 생성시 마커인식 방법 및 마커로의 정밀제어 기반 접근을 

위한 도킹 알고리즘을 설명한다.

4.1 서비스 수행을 위한 소프트웨어 구조

[Fig. 8]은 모바일 플랫폼 주제어기의 소프트웨어 구조도 이

다. 주제어기는 ROS (Robot Operating System)를 이용하여 3개

의 주요 기능을 구현하였다[9]. 첫째, 지도 생성시 마커를 인식하

고, 마커의 전역위치를 설정하기 위한 마커인식기, SLAM, 마

커맵 생성기를 이용한 지도내 마커 인식 기능, 둘째, Google 

Cartographer SLAM과 A*알고리즘 기반 자율주행 기능[10], 셋

째, 물품 배송위치를 표시하는 마커를 인식하고 근접 위치로 이

동하는 도킹 알고리즘을 이용한 정밀 주행 기능이다. 액션 제어

기(Action controller)는 로봇과 연결된 물품 배송 플랫폼의 인

식, 수직이동, 수평이동 명령을 통한 제어를 수행한다.

로봇의 배달 서비스 수행 과정은 이전 개발한 로봇 관제 시

스템으로부터 임무 명령을 받는 것으로부터 시작된다[11]. 시스

템 제어기(System controller)에서는 각 로봇의 상태를 관제하

고, 임무 수행기(Task executor)에서 임무를 액션(Action)형태

로 분할하여 전달한다. 물품 배송 서비스 임무는 물품 배출 작

업 플랫폼을 이용한 배송 위치 인식, 배송 위치로의 이동, 정밀 

주행 기반 배송 위치 접근, 물품 배송 플랫폼을 이용한 배출로 

분할되어 상황에 맞게 수행된다. 

4.2 사용 편의성 향상을 위한 마커 지도 생성

서비스 적용 환경내 마커를 부착하고 활용하기 위한 마커 지

도 생성을 위해 의료진은 배송 목적지에 Aruco 마커를 부착한

다. 배송할 위치에 마커를 부착하면 모바일 플랫폼을 주행하여 

지도를 생성한다. 모바일 플랫폼은 전면, 좌 우에 부착된 카메

라를 이용하여 마커를 인식하고 상대거리를 계산한다. 계산된 

상대 거리를 기반으로 생성된 SLAM지도내 마커의 전역위치

를 계산하여 배송 위치를 인식한다.

지도가 생성되면, 의료진은 마커의 ID와 동일한 ID로 바코

드를 생성하고 물품에 부착하면, 배송 목적지를 플랫폼이 인식

하여 배송을 수행한다. [Fig. 9]는 실제 환경에서 마커 지도를 

생성하는 예이다. 5개의 마커를 배송 목적지인 문 앞에 부착하

였으며, 모바일 플랫폼을 수동으로 주행하여 지도를 생성하였

다. 생성된 지도에서 마커의 절대 위치와 ID를 확인할 수 있다.

[Fig. 8] Software Structure of Delivery Service Robot [Fig. 9] Exampe of Marker map generation
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4.3 물품 배송을 위한 마커 기반의 정밀 주행

Aruco 마커에 근접 접근을 위한 정밀 주행을 위해 모바일 플

랫폼은 마커와의 상대거리 및 방향을 기반으로 모바일 플랫폼 

제어를 수행한다. Aruco 마커는 크기에 따라 최소, 최대 인식 

거리가 결정되기 때문에, 제안하는 시스템에서는 크기가 다른 

두 개의 마커를 혼합하여 사용한다[12]. 한 변의 길이가 5 cm와 

15 cm인 두 개의 마커를 조합하여, 최소 인식거리 10 cm, 최대 

인식 거리 150 cm가 가능하도록 적용하였다.

인식된 마커로 근접하기 위한 정밀 주행 제어는 pure-pursuit 

알고리즘을 기반으로 모바일 플랫폼을 제어한다. 두 개의 구동

모커를 이용하여 제자리 회전이 가능한 모바일 플랫폼의 구조

를 고려하여, 플랫폼은 선속도와 각속도르 이용하여 제어된다. 

[Fig. 10]은 pure-pursuit 알고리즘기반 플랫폼 제어 방법의 개

념도이다. Ld 로봇의 회전 중심으로부터 목표 지점까지의 거리

이고, θ는 로봇의 목표지점으로의 방향 오차이다. Ld 의 값이 

증가하면, 로봇은 상대적으로 둔감하게 제어되며, 작아지면 민

감하게 각속도를 제어하며, Ld값은 실험적으로 결정하였다.

[Fig. 11]은 정밀제어를 이용하여 모바일 플랫폼의 도킹 수

행 예이다. pure-pursuit 알고리즘의 경로는 마커로부터 수직으

로 생성하여 적용하였으며, 선형 제어는 PID 제어 알고리즘을 

사용하였다. 또한, 마커와 근접할수록 속도를 저속으로 제어하

여 도킹 알고리즘의 안전성을 확보하였다. 마커가 최소 인식 거

리보다 근접해야 하는 상황에서는 마지막 마커의 위치를 기반

으로 제어를 수행한다.

5. 실  험

5.1 물품배송 서비스 운용 검증

[Fig. 12]는 제안하는 플랫폼을 이용하여 시나리오를 검증하

기 위한 환경 구성이다. 의료진이 물품 배송 플랫폼에 바코드를 

부착한 물품을 적재하고, 물품 배송 요청을 입력한다. 모바일 

베이스는 자율주행 알고리즘을 이용하여 물품 배송 플랫폼이 

있는 위치로 이동하고, 물품 배송 플랫폼 하단의 마커로 도킹 

알고리즘을 이용하여 접근한다. 접근이 완료되면 리프트를 이

용하여 물품 배송 플랫폼과 결합된다(단계 1~2). 결합이 완료

되면 로봇은 배송 위치로 이동하고, 배송 위치의 마커를 기준으

로 정밀 제어를 수행한다. 마커와의 거리가 배출 거리인 10 cm

로 접근되면, 물품 배송 플랫폼을 이용하여 물품을 배출한다

(단계 3~4). 배출이 완료되면 결합된 모바일 플랫폼은 물품 배

송 플랫폼 대기 장소로 이동하고, 리프트를 하강하여 물품 배송 

플랫폼과의 결합을 해제하고, 모바일 플랫폼은 대기 장소로 이

동한다(단계 5~6).

[Fig. 13]은 정의한 환경에서 개발한 플랫폼을 이용하여 서

비스 시나리오를 검증한 결과이다. 사용자가 물품 배송 플랫폼

에 물건을 적재하고 서비스 수행을 요청하면 목적지에 물품을 

배송하고 오는 것을 확인할 수 있다.
[Fig. 10] Pure pursuit algorithm for mobile base platform

[Fig. 11] Mobile base platform control for docking

[Fig. 12] Experimental environment and each step of performing 

scenario
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5.2 SUS기반 사용성 평가

제안하는 시스템의 사용성 평가를 위하여 격리치료시설

에서 근무 경력이 있는 20명의 간호사에게 시스템 사용성 검사

(System Usability Scale, SUS)를 수행하였다. [Fig. 14]는 사용

성 평가를 수행한 간호사들의 일반적인 정보이다. SUS의 점수 

계산 방법은 긍정적인 문항(홀수)은 응답자가 체크한 점수에서 

-1점으로 계산하며 부정적인 문항(짝수)은 총점 5점에 서 응답

자가 체크한 점수를 빼서 계산 후 모든 문 항의 점수를 집계한 후 

2.5를 곱하여 계산 하였으며, 그 결과 평균 77.12점으로 Bangor

가 제시한 형용사적인 평가 기준 Acceptable로 평가되었다[13]. 

SUS검증 결과와 의료진의 의견을 종합하여 보면, 제안하는 로

봇 시스템이 기존 적용된 로봇보다 교차 감염 예방에서 우수한 

면을 보일 것이라는 의견을 받았으며, 반복적으로 수행하는 단

순 작업을 로봇이 도와줌으로써 의료진의 업무에 집중할 수 있을 

것 같다고 하였다. 또한, 로봇에 대한 전문 지식이 없는 의료진들

이 로봇을 사용하기 위한 접근성을 향상시킬 수 있다고 하였다.

6. 결론 및 향후 연구

본 논문은 병원에서 물품 배송 서비스를 수행하기 위한 플랫

폼의 구조와 서비스 시나리오를 개발하였다. 제안하는 플랫폼

은 교차 감염 및 작업 효율성을 위해 모바일 플랫폼과 물품 배

송 플랫폼으로 작업을 구분하여 모듈형으로 구성하였다. 또한, 

로봇 활용의 전문 지식이 없는 의료진들이 빠르게 사용할 수 있

도록 마커 기반 지도 생성 및 주행 알고리즘을 개발하였다. 제

안된 시스템을 검증하기 위해 환경을 설정하고 물품 배송 시나

리오를 실행했습니다. 제안한 시스템의 유용성은 20명의 간호

사를 대상으로 SUS 평가를 수행하였으며. 그 결과 평균 77.8점, 

수용 가능한 범주안에 들어오는 것을 확인하였다.

향후에는 마커 지도를 자동으로 생성하는 방법을 추가하여 

지도 생성시 사용자의 노력이 필요 없도록 하며, 폐기물 처리, 

방역 등의 다양한 작업을 수행할 수 있는 작업 플랫폼을 개발하

여 서비스를 확장할 예정이다. 또한, 실제 병원에서 운용을 수

행하여 제안하는 시스템의 운영 결과에 대한 검증이 필요하다.
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