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요 약  

 
본 논문에서는 서빙 로봇이 실내에서 위치를 추정할 때, 그 추정값에 대해 신뢰성을 확보하기 위해 

불확실성을 고려한 위치 추정 모델을 제안한다. 제안된 모델은 카메라-라이다 융합 모델인 

FusionLoc 을 기반으로 하며, Bayesian Neural Network 를 활용하여 위치추정값과 그 불확실성을 

동시에 출력한다. 상용 서빙 로봇으로 수집한 데이터를 통해 실험한 결과, 위치추정값의 오차가 클수록 

불확실성 또한 증가하는 것을 확인하였다. 제안된 모델은 서빙 로봇의 위치 추정에서 발생하는 

불확실성을 정량화함으로써, 잠재적인 오류를 방지하고 실제 환경에서 로봇의 안정적인 운용을 

가능하게 할 수 있다. 

 

Ⅰ. 서 론  

서빙 로봇이 위치추정에 실패했을 때, 미리 정해진 

장소에서 정해진 방향에 맞추어 놓고 재부팅을 해야 

한다. 이 과정은 서빙 로봇을 사용하는 입장에서 크게 

불편할 뿐만 아니라 고객에게 온전히 집중하지 못하는 

상황을 초래한다. 본 논문은 미리 정해진 특정한 위치와 

방향이 아닌, 운용 장소 내부 어디에서든 서빙 로봇을 

재부팅하여 안정적으로 위치를 추정할 수 있도록 하는 

것을 목표로 한다. 이를 위해 end-to-end 방식의 

신경망 기반 위치추정 모듈을 사용하고, Bayesian neural 

network(BNN)를 적용하여 위치추정 모듈 결과에 대한 

불확실성을 측정하고자 한다. 

BNN 을 활용한 다양한 연구들은 이미 진행되고 

있으며, 시멘틱 분할에서 불확실성을 정량화하여 모델의 

예측 정확도를 높이는 연구[1], 그리고 의료 영상 

분석에서 예측 결과의 신뢰성을 평가하고 잠재적인 

오류를 감지하는 연구[2] 등이 있다. 이러한 연구들에서 

언급하는 불확실성은 데이터에 포함된 고유 노이즈로 

발생하는 불확실성 (Aleatoric)과 모델 파라미터의 

불확실성 (Epistemic)으로 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 

BNN 은 두 가지 유형의 불확실성을 관리할 수 있으며, 

이를 통해 모델의 성능과 신뢰성을 향상시키는 데 

기여할 수 있음을 잘 보여준다. 

 본 논문에서 제안하는 모델은 카메라-라이다 융합 

모델인 FusionLoc[3]을 기반으로 서빙 로봇의 위치와 

방향을 추정하며, BNN 을 활용하여 추정된 위치와 

방향에 대한 불확실성도 함께 출력한다. 서빙 로봇이 

실제 운용 중 작성된 지도 상에서 현재 위치를 

잃어버렸을 때, 이 모델은 위치를 추정하고 불확실성을 

기준으로 해당 위치값의 신뢰도를 평가한다. 만약 추정된 

위치값이 충분히 신뢰할 수 있다고 판단되면, 그 값을 

서빙 로봇에 전달하여 다시 정상적으로 운용될 수 

있도록 한다. 이를 통해 서빙 로봇이 예기치 않은 

상황에서도 안정적으로 작동할 수 있도록 지원하는 것을 

목표로 한다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 연구에서 제안된 모델은 그림 1 과 같이 FusionLoc 

모델을 기반으로 BNN 을 활용한다. 이 모델은 카메라 

그림 1. 불확실성을 고려한 위치추정 모델 



영상과 2D-라이다 데이터를 입력 받아, 이를 통해 

작성된 지도 상에서 서빙 로봇의 2 차원 위치(x, y)와 

2 차원 방향(cosθ, sinθ)을 추정한다. 또한, 각 위치와 

방향 추정값에 대한 불확실성도 함께 출력한다. 

제안된 모델의 실험을 위해 약 17mⅹ24m 크기의 

식당 환경에서 실제 운용되고 있는 Polaris3D 사의 상용 

서빙 로봇을 이용하여 데이터를 수집하였다. 이 데이터는 

서빙 로봇이 식당 내부를 주행하면서 얻은 35 개의 

시퀀스로 구성되었으며, 총 13,326 개의 카메라 영상과 

2D-라이다 데이터가 포함되었다. 수집된 데이터 중 

29 개의 시퀀스 (10,142 개)는 모델의 학습에 

사용되었으며, 나머지 6 개의 시퀀스 (3,184 개)는 모델의 

성능을 평가하기 위한 테스트 데이터로 활용하였다. 

수집한 데이터를 활용하여 실험을 수행한 결과, 그림 

2 에서 확인할 수 있듯이, 위치 추정값의 오차가 클수록 

불확실성이 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과를 

바탕으로, 불확실성이 큰 위치 추정값은 신뢰도가 낮다고 

판단하고 반대로 불확실성이 작은 위치 추정값은 

신뢰도가 높다고 판단한다. 따라서 서빙 로봇이 실제 

운용될 때는 신뢰도가 높은 추정값만을 선택하여 서빙 

로봇의 위치로 적용한다. 표 1 에서는 불확실성을 

고려하지 않은 경우와 고려한 경우에 대한 서빙 로봇 

위치추정 결과의 평균 위치 오차와 평균 방향 오차를 

비교하여 제안된 방법의 효과를 보여준다. 이를 통해 

불확실성을 고려한 방법이 서빙 로봇 위치추정의 

안정성을 향상시키는 것을 확인할 수 있다. 

 

표 1. 불확실성 고려 여부에 따른 서빙 로봇 위치추정 오차 (불

확실성 ≤  0.1 기준) 

평균 오차 

불확실성 고려 여부 
위치, 방향 

고려하지 않은 경우 (3,184 개) 0.31 m, 1.48⁰ 

고려한 경우 (2,486 개) 0.05 m, 0.73⁰ 

 

Ⅲ. 결론 

본 논문에서는 서빙 로봇이 실제 운용 중에 자신의 

위치를 잘못 판단하는 예기치 않은 상황에서, 로봇이 

스스로 그 위치를 추정하고 안정적으로 작동할 수 

있도록 하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 FusionLoc 

모델을 기반으로 BNN 을 활용하여, 서빙 로봇의 

위치추정값의 신뢰도를 불확실성에 기반해 판단할 수 

있는 모델을 제안하였다. 제안된 모델을 바탕으로 실험을 

수행한 결과, 불확실성을 고려한 위치추정이 실제 

환경에서 서빙 로봇의 안정적인 운행에 기여할 수 

있음을 확인하였다. 향후 연구에서는 다양한 장소에서 

수집한 데이터를 활용하여, 불확실성에 따른 신뢰도 

판단의 기준을 보다 명확히 설정하고 이를 통해 모델의 

적용 범위를 넓히는 추가적인 실험이 필요할 것으로 

예상된다. 
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그림 2. (테스트 데이터) 각 위치 오차와 방향 오차에 대한 불확실성의 경향성 (왼쪽: 위치, 오른쪽: 방향) 


